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Hoy en día la Industria Minera busca aumentar su productividad, a su vez también buscan reducir 
sus costos de Mantenimiento de sus Activos. El Molino es una pieza fundamental para el 
procesamiento del Mineral, estos pueden ser de Bolas o Semiautogenos (SAG), pero con la misma 
finalidad de reducir el tamaño del Mineral (conminución). Los Molinos SAG se caracterizan por 
tener el diámetro mayor que su longitud con una relación de 2:1, pero también llevan bolas de 
acero de 5 o 6 pulgadas que van triturando el Mineral a medida que el Molino va girando. Los 
Molinos en general llevan carcasas internas (Liners, revestimientos, cóncavas, chaquetas, etc.); el 
nombre técnico de estos recubrimientos variara de acuerdo a los activos existentes en mina, los 
revestimientos de los Molino SAG se denominan Liners que se van desgastando debido al impacto 
que produce el Mineral con las Bolas, esto hace que la empresa tenga programado de 
Mantenimiento preventivo frecuente (paradas menores y mayores). La producción aproximada de 
una planta concentradora es de 150000 TON/día por ende el cambio de Revestimientos es una 
operación programada que perjudica directamente a la Producción, por ende, debe reducirse este 
Mantenimiento para tener más horas de producción en un tiempo determinado que este 
directamente relacionado con la utilidad de la Empresa.  
Es por eso que el siguiente proyecto de Tesis consiste en implementar un adecuado Plan de 
Mantenimiento (cambio) de Liners en un molino SAG MILL 40’ x 25’ el cual será introducido en 
las paradas mayores programadas realizando el cambio de dichos Liners según el desgaste medido 
en cada anillo del Molino SAG MILL 40’ x 25’ mencionado anteriormente.  




 ABSTRACT  
Nowadays the Mining Industry seeks to increase its productivity, as well as reduce its asset 
maintenance costs. The mill is a fundamental piece for the processing of the mineral, these could 
be Balls or Semiautogens (SAG), but they have the same purpose of reducing the size of the 
Mineral (comminution). SAG Mills are characterized by having a diameter greater than their 
length with a 2: 1 ratio, but they also have 5 or 6-inch steel balls that crush the mineral as the mill 
rotates. The mills use to have internal shells (Liners, coatings, concaves, jackets, etc.); The 
technical name of these coatings  it varies vary according to the existing assets in the mine, the 
coatings of the SAG Mill are called Liners that wear out due to the impact that the Mineral 
produces with the Balls, this makes the company have a Preventive Maintenance program frequent 
(minor and major stops). The approximate production in mining is 150,000 TON for day, therefore 
the change of Coatings operation, has a directly affects in the production, in that way, this 
Maintenance must be optimized to have more hours of production in a specific time that is directly 
related to the utility of the Company. 
That is why the following Thesis project consists of implementing an adequate Maintenance Plan 
(change) management system in a SAG MILL 40 ‘x 25’ mill which will be introduced in the 
scheduled mining hard jobs program, on purpose to make the change of said Liners based on wear 
measured on each ring of the SAG MILL 40 ‘x 25’ mentioned. 






En la actualidad el Mantenimiento de los Molinos SAG se ha vuelto una tarea muy importante 
para cualquier Compañía Minera, ya que estos equipos por su capacidad y tamaño pueden 
reemplazar los circuidos de chancado secundario y chancado terciario. El Molino SAG recibe el 
mineral del chancado primario por medio de una faja transportadora, cuando el mineral llega al 
molino se le adhieren reactivos y agua. El mineral es reducido de tamaño por medio de la acción 
de sí mismo, puesto que al presentar partículas de diferentes tamaños puede realizar esta acción, 
es por esto que se le denomina Molino Semi autógeno, y también por la ayuda de bolas de acero 
el cual ocupan entre el 12 al 16 % de la capacidad del Molino.  
En Molino SAG 40ft x 25ft que analizaremos a continuación son utilizados en diferentes 
compañías mineras del Perú, por ejemplo: Minera Antapaccay (el cuál tomaremos como 
referencia), Minera las Bambas, Minera Chinalco, Minera Constancia, etc. 
El Molino SAG 40ft x 25ft de la Minera Antapaccay tiene un Plan de mantenimiento de 76.5 
horas, consta de dos paradas mayores anuales y 6 paradas menores también anuales. En las paradas 
mayores se realiza el mantenimiento completo del molino, a diferencia de las paradas menores que 
solo se realiza la inspección del Shell y el cambio de rejillas u otras acciones menores.  
Como objetivo de nuestra Tesis buscamos plantear un Plan de Mantenimiento en el cual 
podamos proponer algunas mejoras para así poder reducir las horas de mantenimiento que se tiene 
actualmente. También nos guiaremos de indicadores como la disponibilidad para demostrar que el 





DICTAMEN APROBATORIO ................................................................................................. ii 
DEDICATORIA ....................................................................................................................... iii 
RESUMEN ................................................................................................................................ iv 
ABSTRACT ............................................................................................................................... v 
INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... vi 
CAPÍTULO 1 GENERALIDADES ........................................................................................... 1 
1. TÍTULO ............................................................................................................................. 1 
2. OBJETIVO ......................................................................................................................... 1 
2.1. Objetivo General. ........................................................................................................ 1 
2.2. Objetivos Específicos. ................................................................................................. 1 
3. ANTECEDENTES ............................................................................................................. 2 
4. ALCANCE ......................................................................................................................... 2 
5. LOCALIZACIÓN .............................................................................................................. 3 
6. LIMITACIONES ............................................................................................................... 3 
CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO ........................................................................................... 4 
1. PROCESO DE LA MOLIENDA SAG .............................................................................. 4 
1.1. ¿Qué es Conminución? ............................................................................................... 6 
1.2. Teoría de la Conminución. .......................................................................................... 6 
1.3. Mecanismos de Reducción de Tamaño. ...................................................................... 7 
1.4. Movimiento de la Carga en un Molino. ...................................................................... 9 
1.5. Velocidad Crítica del Proceso de Molienda. ............................................................. 11 
1.6. Tipos de Molienda. .................................................................................................... 13 
1.7. Características de la Molienda SAG. ........................................................................ 13 
1.8. Objetivo del Área de Molienda. ................................................................................ 14 
1.9. Molino SAG. ............................................................................................................. 15 
1.10. Componentes del Circuito de Molienda SAG. ........................................................ 18 
viii 
 
1.11. Variables de un Molino. .......................................................................................... 19 
1.12. Control de las Variables de un Molino. .................................................................. 22 
1.13. Parámetros que Actúan sobre un Molino. ............................................................... 23 
1.14. Ventajas y Desventajas de la Molienda SAG. ........................................................ 25 
2. PARÁMETROS GRANULOMÉTRICOS ...................................................................... 26 
2.1. Tamaño 𝐃𝟖𝟎. ............................................................................................................ 26 
3. COMPONENTES DE UN MOLINO SAG ..................................................................... 28 
3.1. Casco del Molino SAG. ............................................................................................ 30 
3.2. Trunnion del Molino SAG. ....................................................................................... 30 
3.3. Trommel del Molino SAG. ....................................................................................... 31 
3.4. Rejillas o Parrillas en el Molino SAG. ...................................................................... 31 
3.5. Revestimientos para Molinos. ................................................................................... 33 
4. DEFINICIÓN DE LINERS Y TIPOS .............................................................................. 34 
4.1. Liner y Lifter. ............................................................................................................ 34 
4.2. Clasificación de los Revestimientos. ......................................................................... 35 
5. CARACTERÍSTICA DE FUNCIONAMIENTO ............................................................ 39 
5.1. Sistema de Accionamiento. ....................................................................................... 39 
5.2. Sistemas de Lubricación. .......................................................................................... 40 
5.3. Sistemas de Frenos. ................................................................................................... 44 
5.4. Impactómetro. ........................................................................................................... 45 
6. INDICADOR CLAVE DE DESEMPEÑO (KPI) ............................................................ 47 
6.1. Disponibilidad. .......................................................................................................... 47 
6.2. Tiempo medio entre fallas (MTBF). ......................................................................... 47 
6.3. Tiempo medio antes de la falla (MTTF). .................................................................. 47 
6.4. Tiempo medio antes de la reparación (MTTR). ........................................................ 47 
ix 
 
7. BENCHMARKING ......................................................................................................... 48 
8. ANÁLISIS DE CRITICIDAD DEL MOLINO SAG ...................................................... 50 
8.1. Criterios de Análisis. ................................................................................................. 51 
8.2. Determinación de los Niveles de Criticidad. ............................................................. 52 
8.3. Resultados del Análisis de Criticidad. ...................................................................... 53 
9. ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA DEL MOLINO SAG (AMEF) .......... 54 
CAPÍTULO 3 MANTENIMIENTO ACTUAL DE CAMBIO DE LINERS EN EL MOLINO 
SAG............................................................................................................................................... 56 
1. FRECUENCIA DE PARADAS PROGRAMADAS EN EL MOLINO SAG ................. 56 
1.1. Paradas Mayores (Dos Veces al Año o Cada 6 Meses) ............................................ 56 
1.2. Paradas Menores (6 Veces al Año, Frecuencia de 45 Días)...................................... 56 
2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO ACTUAL PARA LINERS DEL MOLINO SAG58 
2.1. Descripción de los trabajos. ...................................................................................... 59 
2.2. Equipos Utilizados. ................................................................................................... 63 
3. CÁLCULO DE LA DISPONIBILIDAD ACTUAL DEL MOLINO SAG ..................... 64 
CAPÍTULO 4 PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN ...................................................... 67 
1. PROPUESTAS DE MEJORAS AL MANTENIMIENTO ACTUAL DE CAMBIO DE 
LINERS DEL MOLINO SAG .................................................................................................. 67 
1.1. Retiro de Pernos Utilizando 04 Pistolas Neumáticas. ............................................... 67 
1.2. Diseño de Herramienta para Retiro de Liners Usados. ............................................. 68 
1.3. Carro Enlainador con Doble Brazo. .......................................................................... 72 
1.4. Dos Thunderbolt (bota perno). .................................................................................. 74 
1.5. Dos Plataformas Móviles. ......................................................................................... 75 
1.6. Cambiar las líneas de distribución 25 mm a 80 mm de diámetro. ............................ 76 
1.7. Cinco Montacargas. ................................................................................................... 76 
1.8. Selección de Cadena. ................................................................................................ 76 
x 
 
2. DESCRIPCIÓN DE LOS TRABAJOS ........................................................................... 78 
2.1. Coordinación. ............................................................................................................ 78 
2.2. Bloqueo del Molino. .................................................................................................. 78 
2.3. Desmontaje del Chute de Alimentación. ................................................................... 79 
2.4. Protección Colectiva. ................................................................................................ 79 
2.5. Desmontaje de Revestimientos Interiores (tapas). .................................................... 79 
2.6. Desmontaje de Revestimientos Interiores (Shell). .................................................... 81 
2.7. Limpieza e Inspección. .............................................................................................. 82 
2.8. Montaje de Revestimientos Interiores (Shell). .......................................................... 82 
2.9. Montaje de Revestimientos Interiores (tapas). .......................................................... 83 
2.10. Montaje del Chute de Alimentación del Molino SAG. ........................................... 84 
2.11. Actividades de Limpieza. ........................................................................................ 84 
2.12. Actividades Posteriores. .......................................................................................... 84 
2.13. Equipos Utilizados. ................................................................................................. 84 
3. RESULTADOS DE LAS MEJORAS PROPUESTAS PARA EL MANTENIMIENTO 
ACTUAL DE CAMBIO DE LINERS DEL MOLINO SAG ................................................... 85 
4. CÁLCULO DE LA DISPONIBILIDAD PROPUESTA DEL MOLINO SAG .............. 87 
5. ELABORACIÓN DEL PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO DE SEGURO 
(PETS)....................................................................................................................................... 89 
6. CUADRO COMPARATIVO DEL MANTENIMIENTO ACTUAL FRENTE AL 
MANTENIMIENTO PROPUESTO DE CAMBIO DE LINERS DEL MOLINO SAG ....... 166 
7. COMPARATIVO DE KPI’S ACTUAL Y PLANTEADA CON EL BENCHMARKING
................................................................................................................................................. 167 
8. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS A UTILIZAR EN EL MANTENIMIENTO 
PLANEADO Y PROGRAMADO PARA EL CAMBIO DE LINERS DEL MOLINO SAG 169 
8.1. Equipos. ................................................................................................................... 169 
xi 
 
8.2. Herramientas. .......................................................................................................... 178 
8.3. Materiales. ............................................................................................................... 185 
9. SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE (SSOMA) EN LA 
REALIZACIÓN DEL PETS................................................................................................... 191 
9.1. Permiso Escrito de Trabajo de Alto Riesgo (PETAR). ........................................... 192 
9.2. Check List. .............................................................................................................. 201 
CAPÍTULO 5 EVALUACIÓN ECONÓMICA ..................................................................... 204 
1. COSTOS DE MANTENIMIENTO ACTUAL DE LINERS DEL MOLINO SAG 
ACTUAL ................................................................................................................................ 204 
1.1. Costos de la Mano de Obra Implicados en el Mantenimiento Actual del Molino 
SAG..................................................................................................................................... 204 
1.2. Determinación de los Costos de Herramientas y Equipos a Utilizarse en el 
Mantenimiento Actual del Molino SAG. ............................................................................ 206 
1.3. Cuadro Resumen del Costo Total Actual. ............................................................... 207 
2. DETERMINACIÓN DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE LINERS DEL 
MOLINO SAG PROPUESTO ................................................................................................ 208 
2.1. Determinación de los Costos de la Mano de Obra Implicados en el Mantenimiento 
del Molino SAG (Propuesto). ............................................................................................. 208 
2.2. Determinación de los Costos de Herramientas y Equipos a Utilizarse en el 
Mantenimiento del Molino SAG (Propuesto). .................................................................... 210 
2.3. Costo Total del Cambio de Liners del Molino SAG (Propuesto). .......................... 213 
2.4. Determinación del Impacto Económico del Mantenimiento en la Producción 
Mensual (Propuesto). .......................................................................................................... 213 
3. COMPARACIÓN DEL COSTO DE MANTENIMIENTO ACTUAL Y COSTO DE 
MANTENIMIENTO PROPUESTO DEL MOLINO SAG .................................................... 214 
4. RESULTADOS DE COSTOS DEL MANTENIMIENTO PROPUESTO VS 
MANTENIMIENTO ACTUAL ............................................................................................. 215 
xii 
 
CONCLUSIONES ................................................................................................................. 216 
RECOMENDACIONES ........................................................................................................ 218 
REFERENCIA BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................... 219 




ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1 CIA ANTAPACCAY ....................................................................................................... 3 
Figura 2 Flowsheet planta concentradora ....................................................................................... 5 
Figura 3 Reducción por Conminución ............................................................................................ 6 
Figura 4 Energía vs Tamaño de Partícula ....................................................................................... 7 
Figura 5 Mecanismos de Reducción ............................................................................................... 7 
Figura 6 Reducción por Abrasión ................................................................................................... 8 
Figura 7  Reducción por Compresión ............................................................................................. 8 
Figura 8  Reducción por Impacto.................................................................................................... 9 
Figura 9  Movimientos de un Molino ........................................................................................... 10 
Figura 10 Zonas en el Interior del Molino .................................................................................... 11 
Figura 11  Diagrama de Fuerzas del Molino ................................................................................ 11 
Figura 12 Velocidad Crítica vs Volumen de Carga ...................................................................... 13 
Figura 13 Ubicación del Área de Molienda .................................................................................. 14 
Figura 14 Diagrama General del Proceso de Molienda ................................................................ 14 
Figura 15 Molino SAG ................................................................................................................. 16 
Figura 16 Evolución del Molino SAG .......................................................................................... 16 
Figura 17 Evolución del Diámetro del Molino SAG .................................................................... 17 
Figura 18 Equipos del Molino SAG ............................................................................................. 19 
Figura 19 Flujo de Alimentación vs Volumen de Carga .............................................................. 20 
Figura 20 Diagrama de entrada y de salida del Área de Molienda ............................................... 21 
Figura 21 Potencia vs Densidad Aparente .................................................................................... 22 
Figura 22 Potencia Relativa vs Llenado ....................................................................................... 24 
Figura 23 Potencia Neta vs Llenado ............................................................................................. 25 
Figura 24 Porcentaje de Paso vs Tamaño de Partícula ................................................................. 27 
Figura 25 Malla 100 ...................................................................................................................... 27 
Figura 26  Diagrama de Flujo de D80 .......................................................................................... 28 
Figura 27  Porcentaje de Malla vs Tamaño de Partícula .............................................................. 28 
Figura 28 Partes de un Molino SAG 1 .......................................................................................... 29 
Figura 29 Partes de un Molino SAG 2 .......................................................................................... 29 
Figura 30 Principales Partes del Molino SAG .............................................................................. 30 
xiv 
 
Figura 31 Imagen real de un Trunnion ......................................................................................... 31 
Figura 32 Imagen real de un Trommel ......................................................................................... 31 
Figura 33 Tipos de Rejillas del Molino SAG ............................................................................... 32 
Figura 34 Parrilla del Molino SAG ............................................................................................... 32 
Figura 35 Liner del Molino SAG .................................................................................................. 33 
Figura 36 Liners y Lifters Principales del Molino SAG ............................................................... 36 
Figura 37 Detalle de los Revestimientos del Lado de Alimentación ............................................ 37 
Figura 38 Detalle de los revestimientos lado Descarga ................................................................ 38 
Figura 39 Más detalles de los revestimientos ............................................................................... 38 
Figura 40 Componentes del Motor del Molino SAG.................................................................... 40 
Figura 41 Chumaceras del Molino SAG ....................................................................................... 42 
Figura 42 Acción del Lubricante en la Chumacera ...................................................................... 43 
Figura 43 Elementos del Sistema de Lubricación ......................................................................... 44 
Figura 44 Impactómetro en Operación ......................................................................................... 46 
Figura 45 Unidad de control ......................................................................................................... 46 
Figura 46 Sensores acústicos ........................................................................................................ 46 
Figura 47 Formulas Cálculo de Disponibilidad ............................................................................ 47 
Figura 48 Grafica de tiempos de Falla MTTF, MTTR y MTBF (Benchmarking) ....................... 50 
Figura 49 Criterios de Análisis ..................................................................................................... 51 
Figura 50 Niveles de criticidad ..................................................................................................... 52 
Figura 51 Cuadro de decisión ....................................................................................................... 53 
Figura 52 Grafico de resultados .................................................................................................... 54 
Figura 53 Leyenda KPI'S .............................................................................................................. 65 
Figura 54 Graficas de Tiempos de Falla MTTF, MTTR y MTBF (Actual) ................................. 66 
Figura 55 Perno del Liner del molino SAG .................................................................................. 67 
Figura 56 Pistola Neumática de impacto Marca WURTH ........................................................... 68 
Figura 57 Medidas del Mecanismo Diseñado ............................................................................... 69 
Figura 58 Imagen antes de la Simulación ..................................................................................... 70 
Figura 59 Tensión de Von Mises .................................................................................................. 70 
Figura 60 Desplazamiento ............................................................................................................ 71 
Figura 61 Coeficiente de seguridad .............................................................................................. 71 
xv 
 
Figura 62 Russell Twin 8 .............................................................................................................. 73 
Figura 63 Selección de carro Enlainador ...................................................................................... 73 
Figura 64 Selección de Grapa ....................................................................................................... 74 
Figura 65 Thunderbolt 1500 ......................................................................................................... 75 
Figura 66 Plataformas Layher ....................................................................................................... 75 
Figura 67 Eslinga de Cadena doble .............................................................................................. 77 
Figura 68 Tabla de carga para eslingas de cadena ........................................................................ 78 
Figura 69 Carro Porta Chute ......................................................................................................... 79 
Figura 70 Cambio de Liners Tapa ................................................................................................ 80 
Figura 71 Cambio de Liners del Shell .......................................................................................... 81 
Figura 72 Limpieza del Molino SAG ........................................................................................... 82 
Figura 73 Montaje de Liners del Shell .......................................................................................... 83 
Figura 74 Montaje de los Liners de la Tapa ................................................................................. 84 
Figura 75 Graficas de Tiempos de Fallas MTTF, MTTR y MTBF (Propuesto) .......................... 89 
Figura 76 Carro Porta Chute ....................................................................................................... 170 
Figura 77 Elementos Utilizados para Oxicorte ........................................................................... 171 
Figura 78 Jib Crane ..................................................................................................................... 172 
Figura 79 Linterna Manual ......................................................................................................... 172 
Figura 80 Máquina Enlainadora doble brazo .............................................................................. 173 
Figura 81 Martillo Hidráulico ..................................................................................................... 175 
Figura 82 Montacargas ............................................................................................................... 176 
Figura 83 Pistola de Impacto ...................................................................................................... 177 
Figura 84 Proyector Halógeno .................................................................................................... 177 
Figura 85 Ventilador ................................................................................................................... 178 
Figura 86 Barrenos ...................................................................................................................... 178 
Figura 87 Dado de Impacto......................................................................................................... 179 
Figura 88 Juego de Destornilladores........................................................................................... 179 
Figura 89 Llaves Mixtas ............................................................................................................. 180 
Figura 90 Llave Francesa ............................................................................................................ 180 
Figura 91 Distribuidor de Aire .................................................................................................... 181 
Figura 92 Estrobos ...................................................................................................................... 181 
xvi 
 
Figura 93 Mangas flexibles ......................................................................................................... 182 
Figura 94 Grilletes ...................................................................................................................... 182 
Figura 95 Mangueras de Aire ..................................................................................................... 183 
Figura 96 Pata de Cabra .............................................................................................................. 183 
Figura 97 Punzones ..................................................................................................................... 184 
Figura 98 Puntas para Martillos Hidráulicos .............................................................................. 184 
Figura 99 Ratchet con Encastre .................................................................................................. 185 
Figura 100 Acople de aire Niple ................................................................................................. 185 
Figura 101 Balde de grasa ........................................................................................................... 186 
Figura 102 Varilla de Arcair ....................................................................................................... 186 
Figura 103 Boquilla de oxicorte ................................................................................................. 187 
Figura 104 Cilindro de Acetileno ............................................................................................... 187 
Figura 105 Cilindro de Oxigeno ................................................................................................. 187 
Figura 106 Cinta Industrial 3M................................................................................................... 188 
Figura 107 Escobilla de Acero .................................................................................................... 188 
Figura 108 Extintor ..................................................................................................................... 188 
Figura 109 Líquido Penetrante.................................................................................................... 189 
Figura 110 Parihuelas ................................................................................................................. 189 
Figura 111 Seguro para Dados .................................................................................................... 190 
Figura 112 Tacos de Madera....................................................................................................... 190 











ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1  Molinos SAG .................................................................................................................. 17 
Tabla 2 Parámetros de Operación Molino SAG ........................................................................... 18 
Tabla 3 Cantidad de los revestimientos ........................................................................................ 34 
Tabla 4  Especificaciones Técnicas de Liner y Lifter ................................................................... 35 
Tabla 5  Especificaciones Técnicas del Sistema de Accionamiento ............................................. 39 
Tabla 6  Especificaciones Técnicas del Sistema de Lubricación .................................................. 41 
Tabla 7  Especificaciones Técnicas de las Chumaceras ............................................................... 42 
Tabla 8  Especificaciones Técnicas del Sistema de Frenos .......................................................... 45 
Tabla 9 Análisis de Tareas (Benchmarking) ................................................................................. 48 
Tabla 10 KPI’S por parada ........................................................................................................... 49 
Tabla 11 KPI’S Anuales ............................................................................................................... 49 
Tabla 12 Resultados del Análisis de criticidad del Molino SAG ................................................. 53 
Tabla 13 Análisis de Modo y Efectos de Falla Molino SAG ....................................................... 55 
Tabla 14 Propuesta de frecuencia de cambio de Liners del Molino SAG .................................... 57 
Tabla 15 Tiempos de trabajo......................................................................................................... 58 
Tabla 16 Distribución de RRHH por procesos de trabajo ............................................................ 59 
Tabla 17 Análisis de Tareas (Actual)............................................................................................ 64 
Tabla 18 KPI’S por parada (Actual) ............................................................................................. 65 
Tabla 19 KPI’S Anuales (Actual) ................................................................................................. 65 
Tabla 20 Propiedades del Acero AISI 1080 ................................................................................. 69 
Tabla 21 Planificación de Tiempos de trabajo .............................................................................. 85 
Tabla 22 Distribución por procesos en el Trabajo ........................................................................ 86 
Tabla 23 Análisis de tareas (Propuesto)........................................................................................ 87 
Tabla 24 KPI’S por parada (Propuesto) ........................................................................................ 88 
Tabla 25 KPI’S Anuales (Propuesto) ............................................................................................ 88 
Tabla 26 Cuadro Comparativo .................................................................................................... 166 
Tabla 27 Comparativos por Paradas Mayores ............................................................................ 167 
Tabla 28 Comparativo por Paradas Menores .............................................................................. 168 
Tabla 29 Comparativo Anual ...................................................................................................... 169 
Tabla 30 Comparativo Promedio de Paradas .............................................................................. 169 
xviii 
 
Tabla 31 Costo Total (HH) en la Parada de Mantenimiento Actual ........................................... 204 
Tabla 32 Costo Total (HH) en las Tareas de Pre Parada Actual ................................................. 205 
Tabla 33 Costo Total (HH) en las Tareas de Post Parada Actual ............................................... 205 
Tabla 34 Costo por Herramientas y Maquinas Actual ................................................................ 206 
Tabla 35 Equipos Alquilados Actual .......................................................................................... 206 
Tabla 36 Costo de EPPs Actual .................................................................................................. 206 
Tabla 37 Cuadro Resumen de Costo Actual ............................................................................... 207 
Tabla 38 Costo Total (HH) en la Parada de Mantenimiento Planteado ...................................... 208 
Tabla 39 Costo Total (HH) en las Tareas de Pre Parada ............................................................ 209 
Tabla 40 Costo Total (HH) en las Tareas de Post Parada ........................................................... 210 
Tabla 41 Costo por Herramientas y Maquinas ........................................................................... 211 
Tabla 42 Costo de Equipos Alquilados ....................................................................................... 211 
Tabla 43 Costo de EPPs .............................................................................................................. 212 
Tabla 44 Costo de Mecanismo Diseñado.................................................................................... 212 
Tabla 45 Costo Total de cambio de Liners del Molino SAG ..................................................... 213 
Tabla 46 Costo Lucro Cesante .................................................................................................... 214 
Tabla 47 Costo total de Ahorro ................................................................................................... 214 
Tabla 48 Comparación de Costos (Actual y Propuesto) ............................................................. 215 








 CAPÍTULO 1 
GENERALIDADES 
1. TÍTULO 
“IMPLEMENTACIÓN DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO DE CAMBIO DE LINERS 
DE UN MOLINO SAG MIL 40FT X 25FT “ 
2. OBJETIVO 
2.1. Objetivo General. 
Proponer un Plan de Mantenimiento de cambio de Liners de un Molino SAG Mill 40’ x 25’ en 
el cual se reduzca las horas de dicha tarea de 76.5 hrs a 66.5 hrs. 
2.2. Objetivos Específicos. 
• Implementar mejoras en el Plan de Mantenimiento propuesto de cambio de Liners del 
Molino SAG Mill 40’ x 25’, en el cual se determinará la cantidad de personal calificado 
para la tarea, medidas de seguridad implementadas, herramientas, equipos que se 
utilizarán y costo total de dicho mantenimiento.  
• Plantear un Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS) para el cambio de Liners 
del Molino SAG. 
• Comparar el costo de mantenimiento actual con el costo de mantenimiento planteado, 
determinando las implicancias de este comparativo. 
• Comparar los KPI’S (Indicadores de Performance) del mantenimiento actual y 
mantenimiento planteado con el Benchmarking Internacional de disponibilidad de 





En la actualidad, cada vez se hace más importante tener buena planificación y programación 
del mantenimiento. En este sentido, los Molinos SAG son utilizados en compañías mineras de 
nuestro país como:  
• Minera Antapaccay. 
• Minera las Bambas. 
• Minera Chinalco (Toromocho). 
• Minera Constancia (Hudbay). 
• Minera Antamina, etc. 
Nuestro antecedente actual se tomó como referencia al Molino SAG MILL 40’ x 25’ de CIA 
Antapaccay, el cual cuenta con dos paradas mayores programadas al año, lo que esto indica que 
dichas paradas se realizan con un intervalo de 6 meses; cada parada mayor tiene una duración de 
76.5 horas con un costo estimado de $70000 la hora de producción de Molino SAG, el cual cuenta 
con un personal aproximado de 20 trabajadores por turno, el cual incluye supervisores técnicos, 
vigías y ayudantes; cuya tarea se realiza en dos turnos por día, también se cuenta con un equipo 
seguridad y salud ocupacional.  
4. ALCANCE  
Este proyecto se centrará únicamente en la gestión del mantenimiento (cambio) de los Liners 
en un Molino SAG, con lo cual buscamos reducir las horas de cambio de Liners del Molino SAG 
MILL 40’ x 25’, el cual influirá en los costos de mano de obra, aumentaran las medidas de 
seguridad por el aumento de personal al realizar la tarea de mantenimiento, aumentara la 
disponibilidad del equipo lo cual conllevaría a un aumento de producción, lo cual repercute en el 
aumento de rentabilidad cuyo valor está directamente relacionado con la utilidad de la compañía. 
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5. LOCALIZACIÓN  
El Molino tomado como referencia en este proyecto de tesis se encuentra localizado en la 
Unidad Minera CIA ANTAPACCAY, provincia de Espinar, Región del Cusco,  
 
Figura 1 CIA ANTAPACCAY 
Fuente: Imagen de satélite. (Google Maps) 
6. LIMITACIONES  
Este proyecto de tesis no considera ni ampara el estudio del desgaste de los Liners por el 
proceso de conminución del Molino SAG. Dicha tarea recae directamente en la Empresa Minera 
ya que ellos son dueños y operan directamente el Molino SAG. 
También no se considera el costo de los Liners ya que los Liners se mandan a producir de 
acuerdo a la demanda de campo. 
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 CAPÍTULO 2 
MARCO TEÓRICO 
1. PROCESO DE LA MOLIENDA SAG 
La molienda es la segunda sección funcional del proceso de concentración de minerales (cobre, 
molibdeno, etc.) en este proceso se continua con las reducciones de los tamaños de las partículas 
que contienen los minerales, el cual permite la liberación de la mayor parte de los minerales en 
forma individual. 
En este proceso se utiliza grandes equipos giratorios de forma cilíndrica, en esta etapa se le 
agrega grandes cantidades de agua para formar un fluido lechoso y también se le agrega reactivos 
que ayuda en el siguiente proceso el cual es la flotación. 
El mineral debe ingresar al molino de forma continua, existen diversos diseños de molinos y 
diversos diseños de descarga como los de rebalse o parrilla. 
En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo de la planta concentradora Antapaccay donde se 





Figura 2 Flowsheet planta concentradora 
Fuente: Unidad Minera CIA ANTAPACCAY
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1.1. ¿Qué es Conminución? 
Es la reducción de partículas gruesas a finas por molienda (en este caso) o por cualquier otro 
proceso. 
El objetivo de la conminución es obtener material de granulometría ideal para su uso directo o 
posterior del mineral. 
 
Figura 3 Reducción por Conminución 
Fuente: Fundamentos de Molienda. (TECSUP, 2017) 
1.2. Teoría de la Conminución. 
Se basa en la relación entre las energías consumidas y los tamaños de las partículas producidas 
a partir de un tamaño de partícula de alimentación. Una de las desventajas de los molinos es que 
consumen una gran cantidad de energía y solo una mínima fracción de esta es utilizada para la 




Figura 4 Energía vs Tamaño de Partícula 
Fuente: Molienda de minerales. (TECSUP, 2018) 
1.3. Mecanismos de Reducción de Tamaño. 
En el interior del molino SAG generalmente operan tres mecanismos de rotura: 





Figura 5 Mecanismos de Reducción 
Fuente: Molienda de minerales. (TECSUP, 2018) 
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1.3.1. Por Abrasión. 
Se da cuando la energía no es la suficiente para producir el quiebre de la partícula, 
produciéndose una fractura localizada. 
 
Figura 6 Reducción por Abrasión 
Fuente: Mecanismos de reducción de Tamaño. (TECSUP, 2018) 
1.3.2. Por Compresión. 
Se da cuando la energía es aplicada lentamente y es la suficiente para que la partícula se fracture, 
rompiéndose en unos ´pocos pedazos. 
 
Figura 7  Reducción por Compresión 
Fuente: Mecanismos de reducción de Tamaño. (TECSUP, 2018) 
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1.3.3. Por Impacto. 
Se da cuando las energías aplicadas son mayores y más rápidas que las energías necesarias para 
romper las partículas, en este caso las partículas se rompen en varios pedazos con grandes 
variedades de tamaños. 
 
Figura 8  Reducción por Impacto 
Fuente: Mecanismos de reducción de Tamaños. (TECSUP, 2018) 
1.4. Movimiento de la Carga en un Molino. 
✓ Son producidas por las rotaciones de los Molinos y por acción de los revestimientos de 
los molinos. 
✓ La molienda es elevada a lo largo del lado ascendente del molino, hasta llegar a una 
posición de equilibrio. 
✓ La zona donde ocurren pocos movimientos es denominada “ZONA MUERTA”. 
✓ Es dependiente de la velocidad con la que rota el molino y de la forma de sus 
revestimientos. 
✓ Grandes partes de las energías se pierden como calor, ruido y otros. 
✓ Solo el 5 – 10 % (según investigaciones) de las partículas es consumida. 





Figura 9  Movimientos de un Molino 
Fuente: Movimientos de carga y trayectoria de bolas en Molinos SAG. (Arratia, 2006) 
1.4.1. Movimiento en Cascada. 
Los elementos moledores tienden a rodar suavemente produciéndose un flujo tipo cascada. Esto 
favorece la abrasión generando gran cantidad de finos. En este movimiento se produce un mayor 
desgaste de la coraza. 
1.4.2. Movimiento en Catarata.  
Los elementos moledores se separan en el punto más alto y cuando caen desarrollan una 
trayectoria parabólica. Es aquí donde se produce la conminución por impacto con un menor 
desgaste de las corazas.  
En la zona catarata se nota cuando los elementos moledores caen libremente y no ocurre la 
fractura del mineral hasta que estos impactan sobre la carga o contra el cilindro. 
Una de las consideraciones a tomar en cuenta es el nivel de carga del molino, si este es bajo, el 
impacto de las bolas será directamente sobre el cilindro, ocasionando la ruptura de los medios 





Figura 10 Zonas en el Interior del Molino 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2011) 
1.5. Velocidad Crítica del Proceso de Molienda. 
Es la velocidad mínima a la cual la carga se sostiene y se centrifuga contra el revestimiento del 
molino. Se impiden los efectos de cascadas y cataratas de las bolas de los que la molienda depende.  
Se define como un porcentaje de la velocidad “critica teórica” del molino, y es aquella velocidad 
de rotación para la cual la primera fila de bolas en contacto con la carcasa y por el efecto centrifugo, 
se adhiere a la carcasa y deja de producir efecto de molienda, esta permanece adherida alrededor 
de una vuelta completa. El concepto de velocidad critica teórica es aquella velocidad que 
centrifugaría una partícula infinitesimal situada en la periferia interna del molino. 
 
 
Figura 11  Diagrama de Fuerzas del Molino 
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1.5.1. Importancia de la Velocidad de Giro. 
Este parámetro es de suma importancia para el proceso de molienda que se realiza. El giro del 
molino sobre su eje produce el desplazamiento de la carga, produciéndose la fricción, choque, etc., 
que produce la molienda del material y el desgaste de los elementos moledores los cuales deben 




Figura 12 Velocidad Crítica vs Volumen de Carga 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
1.6. Tipos de Molienda. 
1.6.1. Molienda Fina. 
Para este tipo de molienda, es necesario tener un movimiento de carga por cascada en lugar de 
catarata, este movimiento se logra seleccionando una velocidad de giro inferior o utilizando un 
tipo de revestimiento de onda. 
1.6.2. Molienda por Impacto. 
Para esta molienda es necesario romper las partículas de alimentación más grandes, los 
elementos moledores (bolas) deben golpear la carga cerca del pie de la carga. Tener liners más 
altos y una mayor velocidad de giro ayudaran a esta labor. 
1.7. Características de la Molienda SAG. 
La molienda es la segunda sección funcional del proceso de concentración de cobre, en este 
proceso se continua con las reducciones de los tamaños de las partículas que contienen el mineral, 
el cual permite las liberaciones de la mayor parte de los minerales en formas individuales. 
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En este proceso se utiliza grandes equipos giratorios de forma cilíndrica, en esta etapa se le 
agrega grandes cantidades de agua para formar un fluido lechoso y también se le agrega reactivos 
que ayuda en el siguiente proceso el cual es la flotación. 
La (figura 13) muestra el área de molienda donde se indica las entradas y salidas. 
 
Figura 13 Ubicación del Área de Molienda 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 14 Diagrama General del Proceso de Molienda 
Fuente: Descripcion General. (TECSUP, 2017) 
1.8. Objetivo del Área de Molienda. 
El objetivo de la molienda es reducir el tamaño del mineral hasta P80 160 μm el cual se espera 
liberar totalmente los sulfuros valiosos, en este caso serán los sulfuros de cobre. 
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El área de molienda también utiliza elementos auxiliares como energía eléctrica, agua, etc. Los 
cuales se muestran a continuación: 
✓ Aire comprimido 
✓ Reactivos 
✓ Lubricantes 
✓ Elementos de desgaste  
✓ Agua Recuperada  
✓ Energía Eléctrica  
✓ Agua Fresca 
✓ Vapores 
✓ Restos de lubricantes 
✓ Materiales Magnéticos 
✓ Restos Metálicos  
✓ Ruido 
✓ Polvo
1.9. Molino SAG. 
Equipo utilizado en plantas mineras para la conminución de mineral y hacerlo apto para 
diversos procesos que se requieran. Estos equipos se caracterizan por sus grandes tamaños y 
potencias, el cual permite una mayor razón de conminución del mineral. 
El Molino SAG puede reemplazar a las etapas de chancado secundario y terciario de las plantas 
mineras. 
Los elementos moledores son rocas del mineral procesado y bolas de acero. Las bolas ocupan 
el 12 - 18 % del volumen interior del Molino. El volumen total de carga varía entre 20 - 30 % del 




Figura 15 Molino SAG 
Fuente: Descripción de un Molino SAG. (TECSUP, 2018) 
1.9.1. Evolución del Molino SAG. 
A lo largo de los años el Molino SAG ha evolucionado tanto en tamaño como en potencia, 
como se muestra en la (figura 16,17). 
 
Figura 16 Evolución del Molino SAG 




Figura 17 Evolución del Diámetro del Molino SAG 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
1.9.2. Características del Molino SAG. 
Tabla 1  
Molinos SAG 
Operación  Diámetro (ft) Altura (ft) 
Antapaccay 40.0 25.0 
Toromocho 40.0 25.0 
Las Bambas SAG 1 40.0 22.0 
Las Bambas SAG 2 40.0 22.0 
Antamina SAG 1 37.0 19.0 
Antamina SAG 2 37.0 19.0 






Parámetros de Operación Molino SAG 
Molino SAG 
Fabricante  FLSmidth Minerals 
Dimensión 
Diámetro 12.2 m (40 pies) 
Largo 7.62 m (25 pies) 
Capacidad  3404 a 4076 t/h 
Potencia 24000 KW (32184 HP) 
Tipo de Transmisión Gearless (sin engranajes) 
Volumen de Carga 25 a 30 % del total del molino  
Carga de bolas  12 a 18 %con un máximo de 20 % 
Diámetro de bolas  127 mm (5”) 
Velocidad critica 74 a 78 % 
Datos del Molino SAG. (FLSmidth) 
1.10. Componentes del Circuito de Molienda SAG. 
Consta de 3 equipos principales (figura 18), los cuales son:
▪ 01 Molino SAG 
▪ 01 Zaranda Vibratoria de doble parrilla 




Figura 18 Equipos del Molino SAG 
Fuente: Descripción del equipo de Molienda. (TECSUP, 2017) 
1.11. Variables de un Molino. 
Son los que al regular estos determinan una mayor cantidad en el molino. Estas 
variables las desarrollaremos en seguida: 
1.11.1. Carga del Mineral. 
Al alimentar los molinos se debe de tener en cuenta que las cantidades deben de ser de 
manera constante (peso), para el cumplimiento de estos efectos u objetivos los 
alimentadores de materiales deben de suplir con estas funciones, además, en la gran 
mayoría de plantas concentradoras hay balanzas automatizadas que registran exactamente 
los pesos de minerales alimentados a los molinos, van acumulándose estos para referirlos 
a los tratamientos diarios. Las alimentaciones de los minerales a los molinos deben de 
cumplir con las regularidades de los tamaños, es decir, que los tamaños de las partículas 
de minerales alimentados a los molinos, una vez determinados estos (que deben de ser los 
más apropiados para los tipos de minerales), se debe de dar cumplimiento con alimentar 
el mineral a estos tamaños. 
Las cargas de minerales se controlan realizando los análisis de mallas de minerales 
que son alimentados a los molinos y de los productos de este, es decir, de las descargas. 
Las cargas se deben de procurar que sean las máximas posibles para controlar las 
cargas de alimentación de los molinos. Es por ese motivo que cuando ingresan muy pocas 
cargas, existirá perdidas de tonelajes y se desgastaran inútilmente los blindajes y los 
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cuerpos moledores; si, por el contrario, ingresa gran cantidad de cargas de mineral, los 
molinos se sobrecargaran y al descargar se perderá tonelaje y tiempo. 
Como los volúmenes de las cargas están relacionadas con los flujos de alimentaciones 
como es mostrado en la siguiente figura, en las practicas los niveles de descargas son 
controlados, en la practica el nivel de descargas son controlados ajustando los flujos de 
alimentación. 
 
Figura 19 Flujo de Alimentación vs Volumen de Carga 
Fuente: Compendio de Conminución. (Rivera, 2003) 
1.11.2. Alimentación de Agua. 
La alimentación de agua es controlada tomando en cuenta las densidades de descargas 
de los molinos, estas densidades deben de encontrarse entre ciertos límites, si están 
demasiadas bajas, significa que en los molinos existe una mayor cantidad de agua que la 
requerida, por tal motivo los molinos no muelen fundamentalmente debido a que las 
partículas de los minerales tienen mayores velocidades de desplazamientos saliendo las 
pulpas con mucha rapidez y así no se le hace factible a los molinos entregar los productos 
molidos de acuerdo a las especificaciones en las mallas requeridas; por otro lado cuando 
hay muy poca agua en el molino la densidad es muy elevada, por tal motivo las cargas 
avanzan muy lentos en los molinos perdiendo capacidades lo que dará como resultado 
rendimientos por debajo de lo normal. Por otros lados, cuando las alimentaciones de aguas 
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son deficientes los barros se vuelven muy espesos alrededores de las bolas, lo cual impide 
efectuar golpes adecuados porque los barros los amortiguan, por tal motivo, no habrá 
buena molienda. 
 
Figura 20 Diagrama de entrada y de salida del Área de Molienda 
Fuente: Descripción del Área de Molienda. (TECSUP, 2017) 
1.11.3. Carga Moledora. 
Estas cargas están dadas por las cargas iniciales recomendadas en los catálogos de los 
fabricantes y para las cargas diarias, por los datos estadísticos de las operaciones de cada 
planta, para las alimentaciones en los tamaños de las bolas juegan papeles muy 
fundamentales, las estadísticas de las cargas diarias y de los análisis granulométricos que 
se efectúan en los laboratorios experimentales de las empresas. 
Los consumos de los cuerpos moledores en las plantas esta relacionadas directamente 
a la dureza de los minerales, tonelajes tratados, dureza de los minerales, tamaños de las 
cargas de los minerales alimentados, a las fisuras de la molienda, o sea, a los productos 
de las mallas a las que se quiere llegar.  
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1.12. Control de las Variables de un Molino. 
Las variables que se tiene que controlar en la molienda se reduce a administrar y 
controlar eficientemente dichas variables. Tales variables pueden ser controladas por: 
▪ El sonido de las bolas en los molinos 
Estos sonidos nos señalan las cantidades de cargas dentro de los molinos y deben de 
ser ligeramente claros. Si las bolas hacen ruidos muy serios o fuertes es debido a que los 
molinos están sobrecargados, por excesiva carga o muy poca agua. Si los ruidos son 
excesivos es debido a que los molinos están descargados o vacíos por pocas cargas o 
excesos de agua. 
▪ La densidad de descarga del molino 
Son formas de controlar las variables de cargas y agua en los molinos. Los porcentajes 
de sólidos en las moliendas deben de mantenerse cercas del 67 %, equivalente a 2500 -
3500 gr/Lt de densidad.  
Corresponde al cociente entre los pesos totales de las cargas de los molinos y los 
volúmenes aparentes ocupados por dichas cargas: 
ρap =
Pesp (bolas + Rocas + Pulpa)
Volumen aparente de la carga 
 
 
Figura 21 Potencia vs Densidad Aparente 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
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▪ El amperaje 
Representa un aparato eléctrico que está en conexión con los motores eléctricos de los 
molinos. Las funciones de los amperímetros es señalar los consumos eléctricos de 
corrientes eléctricas o amperaje que hacen los motores. Los amperímetros deben de 
marcarse entre determinados límites, generalmente en los molinos, bajas de amperajes 
indican excesos de cargas. Subida de amperajes indican faltas de minerales porque las 
cargas moledoras golpean los blindajes. 
1.13. Parámetros que Actúan sobre un Molino. 
1.13.1. Blindajes. 
Los interiores de los molinos están revestidos con placas de blindajes (chaquetas, 
forros, liners). Hay diferentes formas de placas de blindaje para incrementar los 
rendimientos de los molinos, la regularidad de la molienda, minimizar los desgastes, así 
como los consumos de energías por tonelajes producidos. Para la fabricación de los 
blindajes se tiene que analizar los materiales empleados, que se eligen de acuerdo a los 
tipos de materiales que se van a moler y a la condición en la que se va a moler. 
Los choques se incrementan con las dimensiones de los cuerpos moledores, diámetro 
de los molinos, las velocidades de las rotaciones, mientras que fuertes coeficientes de 
rellenos reducen las intensidades. 
Los desgastes de los blindajes y cuerpos moledores son hasta 15 veces más elevado en 
los ambientes húmedos que en los ambientes secos. 
Todos los materiales utilizados y que tienen funcionalidad en los procesos de molienda 
deben de estar preparados para resistir a las abrasiones sobre los choques repetitivos, no 




En la actualidad se fabrican y usan blindajes de jebes o gomas, sin o con estructuras 
metálicas internas. Las experiencias realizadas con estos tipos de blindajes demuestran 
mayores duraciones o resistencias a las abrasiones con respecto a los blindajes metálicos.  
1.13.2. Cuerpos Moledores. 
En la gran mayoría de molinos los cuerpos moledores son bolas esféricas. En las 
fabricaciones de las bolas se dan diferentes series de aleaciones, siendo los materiales 
bases los aceros de carbono. A estos se les puede agregar Ni, Mo, Cr, V, con el propósito 
de incrementar algunas propiedades específicas como puede ser permeabilidad, dureza, 
etc. Las determinaciones de los tamaños adecuado de las bolas se realizan de acuerdo a 
las pruebas en plantas porque estas dependen mucho de los materiales a triturar y los 
productos a obtener.  
El uso de bolas eleva las densidades medias de las cargas y hace que las potencias 
demandadas por los molinos sean mayores, incrementando los niveles de los molinos 
mediante mayores cargas de minerales.  
Esto tiene como consecuencia que las densidades medias de las cargas disminuyen a 
medida que se incrementan los volúmenes de llenados de los molinos.  
 
 
Figura 22 Potencia Relativa vs Llenado 
Fuente: Compendio de Conminución. (Rivera, 2003) 
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1.13.3. Porcentaje de Solidos en la Pulpa. 
Las humedades de las moliendas son máximas cuando los porcentajes de los sólidos 
en las pulpas alcanzan los 75% - 80% para los molinos. 
Si las pulpas son espesas, los cuerpos moledores son cubiertos en minerales, lo que 
incrementan las capacidades moledoras, si por el contrario las pulpas son diluidas, los 
cuerpos moledores no son envueltos por minerales y las moliendas son menos selectivas. 
Las pulpas más densas y viscosas favorecerán la creación de ángulos de apoyos 
mayores, que significa mayores demandas de potencias. 
 
 
Figura 23 Potencia Neta vs Llenado 
Fuente: Compendio de Conminución. (Rivera, 2003) 
1.14. Ventajas y Desventajas de la Molienda SAG. 
1.14.1. Ventajas. 
▪ Alto rendimiento de 2000 a 3500 tph 
▪ Proceso de una o dos etapas 
▪ Elimina múltiples etapas de molienda con otros molinos  
▪ Menor costos operativos y menor capital 
▪ Ideal para minerales de bajo valor y alto tonelaje  
1.14.2. Desventajas. 
▪ Cuando tiene una sola línea, el tiempo de inactividad es critica 
▪ Sensible a las variaciones en el mineral de alimentación  
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▪ El producto es difícil de controlar 
▪ No es adecuado para todos los tipos de minerales  
2. PARÁMETROS GRANULOMÉTRICOS 
La medida que determina o caracteriza el progreso de molienda o conminución es la 
granulometría. 
Las partículas que se generan por el proceso de molienda o conminución de los 
minerales son efectuadas mayormente por tamizaje (en seco o húmedo), los cuales operan 
en serie de tamices con aberturas cuadradas que están montadas en un aparato vibrador. 
Las aberturas de los diferentes tamices, obedece a ciertas normas internacionales o en 
algunos casos de uso común. 
Los tamices en este caso los normados son construidos con diámetros y grosores de 
alambres STÁNDAR y la distancia entre aberturas guarda una relación de “raíz de 2”. 
Las aberturas son expresadas en milímetros de micrones, también en pulgadas o en” 
mallas” de las series TYLER, ASTM o a veces USBS. 
Las más aplicadas o comunes son:  
✓ 16 mallas (por pulgada lineal) igual a 1 mm o 1000 micrones. 
✓ 200 mallas (por pulgada lineal) igual a 74 micrones. 
No es muy común utilizar la serie completa de tamices, solo los tamaños que tienen 
mayor importancia en la aplicación. Los tamices son ordenados en forma decreciente de 
abertura, colocando el más grueso en la parte superior y el más fino al fondo. 
2.1. Tamaño 𝐃𝟖𝟎. 




Figura 24 Porcentaje de Paso vs Tamaño de Partícula 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
 
 
Figura 25 Malla 100 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
El tamaño 𝐷80 se denomina 𝐹80 cuando se refieren a las alimentaciones, 𝑃80cuando se 





Figura 26  Diagrama de Flujo de D80 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
 
Figura 27  Porcentaje de Malla vs Tamaño de Partícula 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
3. COMPONENTES DE UN MOLINO SAG 
Los molinos habitualmente se clasifican por el aspecto de su radio, por su carcasa y 
el método por el cual descargan su producto. Los elementos internos como los 
elevadores y revestimientos varían en términos de su forma y material del que están 
compuestos. Ver Anexo 1. 
El Molino SAG consta de: 
01 Chute de alimentación 
02 Chumacera fija 
03 Cabezal de alimentación (4 
segmentos) 
04 Cuerpo del Molino 
05 Levantadores del cuerpo 
06 Levantadores de pulpa 
07 Cabezal de descarga (4 
segmentos) 
08 Chumacera móvil 
09 Trommel 
10 Forro del muñón 
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11 Cono de descarga 
12 Frenos del Caliper 
13 Disco de Freno 
14 Freno 




19 Pedestal de chumacera 
 
 
Figura 28 Partes de un Molino SAG 1 
Fuente: Descripción del Proceso de Molienda (TECSUP, 2017) 
 
 
Figura 29 Partes de un Molino SAG 2 
Fuente: Descripción del proceso de Molienda. (TECSUP, 2017) 
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Las piezas principales son el casco, chaquetas o revestimientos, parrillas o rejillas de 
descarga y el accionamiento o mando del Molino. 
 
 
Figura 30 Principales Partes del Molino SAG 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
3.1. Casco del Molino SAG. 
Rolada con planchas de acero luego se suelda o se remacha, el espesor depende de las 
cargas de bolas y del mineral a moler. En los extremos del casco se sueldan anillos de 
hierro o de acero fundido para la fijación de las etapas del cilindro del molino mediante 
pernos. 
Las aberturas en los cascos son llamadas manhole para poder efectuar las cargas y 
descargas de las bolas, actualmente los cascos de los molinos están instalados sobre dos 
chumaceras (una móvil y otra fija) o dos cojinetes de macizos esféricos. 
3.2. Trunnion del Molino SAG. 
Es parte de los cuerpos de los molinos en donde estas giran, soporta todo el peso de la 
carga y del peso del molino constituido por el cuerpo rotante y el rotor del motor que va 
anclado a ella. El molino tiene dos Trunnion en cada extremo (carga y descarga), la 
función del Trunnion es de servir de soporte rotante, de entrada y salida del material que 





Figura 31 Imagen real de un Trunnion 
Fuente: Revista YalePerú. (Industrial Yale del Perú SAC) 
3.3. Trommel del Molino SAG. 
La función del trommel es de separar el material fino del material grueso que pasa por 
el molino durante el proceso de molienda. El interior del molino está revestido por mallas 
y paneles de poliuretano los cuales realizan la clasificación del material, cabe resaltar que 
este proceso se realiza en húmedo.  
 
Figura 32 Imagen real de un Trommel 
Fuente: Revista YalePerú. (Industrial Yale del Perú SAC) 
3.4. Rejillas o Parrillas en el Molino SAG. 
El molino consta de rejillas destinadas a retener los cuerpos trituradores y los trozos 




El mineral molido que pasa por las rejillas, es recogido por las nervaduras, dispuestas 
radial o espiral mente (figura 33) y se vierte fuera del molino por el muñón o Trunnion 
de descarga. Las parrillas y nervaduras son fácil de reemplazar cuando estas se desgastan.  
 
Figura 33 Tipos de Rejillas del Molino SAG 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
Las parrillas son de acero o goma, las áreas abiertas totales, tamaños y formas varían 
considerablemente de instalaciones a instalaciones, como son indicadas a continuación: 
El área abierta es de 2 – 12 % del área de sección transversal del molino, en algunos 
casos especiales llega hasta un 25 %. El tamaño de 10 – 40 mm para parrillas, 40 – 100 
mm para puertos de Pebble. Tienen formas cuadradas, redondas o ranuradas, usualmente 
tienen estrechamientos en puntas para reducir las incidencias de los materiales de tamaños 
parecidos que se atrapen en los agujeros. 
 
Figura 34 Parrilla del Molino SAG 
Fuente: Molienda de Minerales. (TECSUP, 2018) 
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3.5. Revestimientos para Molinos. 
Con la finalidad de evitar los desgastes de las carcasas de los molinos debido a los 
impactos de bolas y rocas, se cubren los interiores con materiales resistentes al desgaste 
normalmente de acero o goma con insertos de acero. 
Además de los revestimientos consta de secciones o elevadores para proveer levante a 
las cargas a medida que el molino rota. 
Los principales elementos de los revestimientos de los molinos son: 
✓ Barras elevadoras 
✓ Mordazas 
✓ Revestimientos de tapas de entradas y salidas 
✓ Revestimientos del cascos o Shell 
 
Figura 35 Liner del Molino SAG 




4. DEFINICIÓN DE LINERS Y TIPOS 
4.1. Liner y Lifter. 
El cono de alimentación del molino está compuesto por liners solidos (revestimientos 
de protección) mientras que la parte cilíndrica del molino (Shell) está compuesto por 
liners y lifters (levantadores). En general todos los revestimientos tienen la función de 
proteger contra el desgaste e impacto el cuerpo interior del molino. 
Tabla 3 
Cantidad de los revestimientos 
DISTRIBUCIÓN DE LINER Y LIFTER 
Lado de alimentación Cant. (unid.) 
Liner de garganta cono 18 
Liner interior cono 18 
Liner exterior cono 36 
Anillo de relleno de bridas 60 
Lifter de pared cilíndrica 30 
Liner de pared cilíndrica 30 
Lado descarga Cant. (unid.) 
Descargador de pulpa 
cono 
9 
Anillo de fijación 1 
Placa reparación (3 segm.) 
de anillo de fijación 
1 
Lifter de pulpa tipo 1 9 
Lifter de pulpa tipo 2 9 
Liner de mitad de cono 18 
Liner de pared cilíndrica 30 
Lifter de pared cilíndrica 30 






 Especificaciones Técnicas de Liner y Lifter 
ESPECIFICACIONES DE LINER Y LIFTER 
AREA DE MOLINO / LINER DATOS 
Liner de pared cilíndrica   
Material  Acero Cromo-Molibdeno 
Espesor 100 mm 
Liner cono de alimentación   
Material Acero Cromo-Molibdeno 
Espesor 75 mm 
Lifter de pulpa, cono descarga  
Material Acero Cromo-Molibdeno 
Espesor 65 mm 
Lifter de rejilla, cono de descarga  
Material  Acero Cromo-Molibdeno 
Espesor 100 mm 
Abertura de la ranura 76 mm 
Liner de la descarga de Pulpa  
Material Acero Cromo-Molibdeno 
Liner de trunion descarga  
Material 
Acero simple / Caucho placa de 
20/50 mm y lifter de 75 mm 
Base para liner   
Material 
Base de goma 6 mm en pared 
cilíndrica y en conos y trunion 
Adaptado de (TECSUP) 
4.2. Clasificación de los Revestimientos. 
Los revestimientos se clasifican en 3 componentes principales: 
• Revestimiento de alimentación 
• Revestimiento de la parte cilíndrica (Shell) 




Figura 36 Liners y Lifters Principales del Molino SAG 
Fuente: Revestimiento del Molino. (TECSUP) 
4.2.1. Detalle de los Revestimientos Lado de Alimentación.
1.- Liner de garganta de cono (FE deflector line) 
2.- Liner interior cono (FE inner line) 
3.- Liner exterior cono (FE outer line) 
4.- Anillo de relleno total 
5.- Lifter de pared cilíndrica (Feed Shell liner high) 




Figura 37 Detalle de los Revestimientos del Lado de Alimentación 
Fuente: Revestimiento del Molino. (TECSUP) 
4.2.2. Detalle de los Revestimientos Lado de Descarga. 
7.- Lifter de pared cilíndrica (Discharge Shell lifter high) 
8.- Liner de pared cilíndrica (Discharge Shell liner low) 
9.- Puertos de rejilla 
10.- Liner de mitad de cono (Discharge middle liner) 
11.- Lifter de pulpa tipo 1        
12.- Lifter de pulpa tipo 2 
13.- Descargador de pulpa cono (botton pulp discharger) 
14.- Anillo de fijación interior (Clamping ring) 
15.- Placa reparación (3 segm.) de anillo de fijación con caucho.     
16.- Lifter intermedio de pulpa (Middle pulp lifter) 
17.- Lifter exterior de pulpa (Outer pulp Lifter) 




Figura 38 Detalle de los revestimientos lado Descarga 
Fuente: Revestimiento del Molino. (TECSUP) 
 
Figura 39 Más detalles de los revestimientos 





5. CARACTERÍSTICA DE FUNCIONAMIENTO 
5.1. Sistema de Accionamiento.  
Esta parte de los molinos SAG se encargan de energizarlo con accionamientos variables que 
permiten a los molinos arrancar sin problemas con tensiones mecánicas mínimas. 
Tienen sistemas de accionamientos sin engranajes (GMD o Gearless Mill Drive) donde los 
molinos son convertidos en los rotores de un motor síncrono y los torques son trasmitidos a través 
de los campos magnéticos entre el estator y los rotores. Las especificaciones técnicas de los 
sistemas de accionamientos de los molinos SAG son los siguientes: 
Tabla 5  
Especificaciones Técnicas del Sistema de Accionamiento 
Especificaciones Técnicas 
Marcas  
Tipos Motor de anillo síncrono 
Modelos  
Potencias 24,000 KW 
Tensión  
Intensidad  
Numero de polos  
Velocidad 9.04 RPM 
Tipo de ventilaciones  Forzadas en circuitos cerrados  
Flujo de aire  
Temperatura de salida  
Adaptado de (FLSmidth) 
El sistema de accionamiento se compone de motores de anillos síncronos cubiertos alrededores 
de las carcasas de los molinos, fuentes de alimentaciones a los motores, sistemas de refrigeraciones 




Los componentes del motor del molino son (figura 40): 
01 sistema de sellado 
02 cubierta del estator 
03 protección de sellado 
04 soportes de sellado 
05 paquete magnético 
06 dedos de Presión 
07 bobina del estator 
08 interconexiones del bobinado 
09 Cordón de vidrio 
10 polos 
11 entrehierros  
12 soportes de escobillas  
13 anillo Rozante 
14 canal de ventilación  
15 cubiertas de rotores 
 
Figura 40 Componentes del Motor del Molino SAG 
Fuente: Molino SAG. (TECSUP, 2017) 
5.2. Sistemas de Lubricación. 
Sistemas encargados de lubricación y refrigeración de las chumaceras del muñón de los lados 
de las alimentaciones y de los lados de las descargas (salidas y entradas). La especificación técnica 




Tabla 6  
Especificaciones Técnicas del Sistema de Lubricación 
Especificaciones Técnicas 
Sistemas de lubricaciones 
Fabricante Howard Marten Company Ltd 
Tipos de aceites ISO 220 (240 cSt a 37°C) 
Depósitos 
Capacidades 15,140 L (3 compartimientos) 
Bombas de bajas presiones  
Tipos  De tornillo 
Capacidades / Potencias 1,059 LPM / 37 kW 
Bombas de altas Presiones 
Tipos De tornillos 
Capacidades / Potencias 409 / 150 kW 
Acumuladores 
Cantidades / Tamaños 4 acumuladores / 57 L cada uno 
Volúmenes útiles de aceites 228 L 
Tiempos de cargas 12 minutos 
Flujos de aceites 145 LPM (para 8 pastillas) 
Duraciones mínimas  30 segundos 
Intercambiadores de calores 
Agua de enfriamientos 1,544 LPM a 30°C 
Bombas de emergencias 
Tipos  De tornillos 
Capacidades / Potencias 26.5 LPM /15 kW 






5.2.1. Sistemas de Lubricación de las Chumaceras. 
Especificaciones Técnicas: 
Tabla 7  
Especificaciones Técnicas de las Chumaceras 
Chumaceras  
Tipo Pastillas deslizantes 
Materiales Bronce 
Tipos de lubricaciones  Hidrostáticas 
Flujos de aceites por pastillas  90,8 LPM (4 pastillas) 
Flujos de aceites por Rieles 45,4 LPM (2 rieles de empujes) 
Adaptado de (FLSmidth) 
 
 
Figura 41 Chumaceras del Molino SAG 
Fuente: Sistema de Lubricación de Chumaceras. (TECSUP, 2017) 
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Mientras en los procesos no existen contactos metálicos entre las superficies debido a que los 
aceites tienen suficientes presiones para levantar los molinos alejándolos de los muñones de las 
chumaceras ver (figura 42). 
 
Figura 42 Acción del Lubricante en la Chumacera 
Fuente: Sistema de Lubricación de Chumaceras. (TECSUP, 2017) 
El sistema de lubricación consta de los siguientes elementos: 
1 depósitos de Aceites 
2 bombas de bajas Presiones  
3 intercambiadores de calores  
4 bombas de bajas presiones  
5 divisores de Flujos 
6 acumuladores (sistemas de 
lubricaciones de emergencias) 





Figura 43 Elementos del Sistema de Lubricación 
Fuente: Sistema de Lubricación de Chumaceras. (TECSUP, 2017) 
5.3. Sistemas de Frenos.  
Es el sistema que utiliza una unidad hidráulica y dos juegos de frenos caliper sujetos a los 
bastidores en ambos lados de los molinos. Y es utilizado para la parada rápida del molino así se 
pueda evitar que el molino mueva mientras se esté realizando el mantenimiento respectivo. 
Las especificaciones técnicas son señaladas en la siguiente tabla:
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Tabla 8  
Especificaciones Técnicas del Sistema de Frenos 
Especificaciones Técnicas 
Frenos Caliper 
Tipos Liberaciones hidráulicas 
Modelos FLSMB 11150 MS (2 conjuntos de 3 frenos) 
Presiones de liberaciones  13500 Kpa 
Torques de frenados 36500 kN-m  
Tiempos de frenado 10 segundos 
Velocidades de avances lentos 1 RPM 
Velocidades de arrastres 0.30 RPM 
Adaptado de (FLSmidth) 
5.3.1. Funcionamiento del Sistema de Frenos. 
Los frenos de la marca Svendborg y cada caso consta de tres caliper de accionamientos por 
resortes y liberaciones hidráulicas los cuales pueden ofrecer torques de frenados de 36,500 kN-m 
cuando este girando a su velocidad nominal y el frenado puede tardar 10 segundos 
aproximadamente. Las unidades hidráulicas tienen depósitos de aceites sellados y presurizados los 
cuales constan de dos bombas, una en operación y la otra en stand-by; filtros y 3 acumuladores de 
nitrógeno para que brinde la presión. 
Los depósitos de aceites están conformados por respiratorios flexibles, los acumuladores 
almacenan aceites hidráulicos a presiones y cuando se quiera realizar el freno las válvulas dirigen 
las presiones de los aceites presurizados hacia los frenos. 
5.4. Impactómetro. 
El impactómetro es un objeto o instrumento en este caso que sirve para ver las informaciones 




Figura 44 Impactómetro en Operación 
Fuente: Impactómetro. (TECSUP, 2017) 
El impactómetro detecta las cargas sobre los revestimientos de los molinos SAG, Haciendo 
posible que el operador manual o automático tome la acción de los controles a través de las 
velocidades. 
5.4.1. Componentes de un Impactómetro. 
Consta de dos bloques principales: 
✓ Sensores acústicos  









Fuente: Impactómetro. (FLSmidth) 
Figura 46 Sensores 
acústicos  
Figura 45 Unidad de control 
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6.  INDICADOR CLAVE DE DESEMPEÑO (KPI) 
6.1. Disponibilidad. 
Es la capacidad de un sistema y/o equipo de estar disponible en cualquier momento, en un 
intervalo de tiempo, bajo un rendimiento adecuado, con ciertas condiciones de operación.  
 
Figura 47 Formulas Cálculo de Disponibilidad 
Fuente: Elaboración Propia 
6.2. Tiempo medio entre fallas (MTBF). 
Es el tiempo medio que ocurre entre dos fallas del sistema y/o equipo, a este tiempo se le agrega 
también el tiempo de reparación. 
6.3. Tiempo medio antes de la falla (MTTF). 
Es el tiempo en el cual el sistema y/o equipo funcionara hasta que ocurra la primera falla. 
6.4. Tiempo medio antes de la reparación (MTTR). 
Es el tiempo que se necesita para reparar el sistema y/o equipo. Generalmente solo se mide por 




Es una comparativa con las empresas top del mercado para ver el desempeño de una empresa y poder copiar sus técnicas para poder llegar a estar 
a ese nivel. 
Tabla 9 
Análisis de Tareas (Benchmarking) 
 
Fuente: CODELCO (Corporación Nacional del Cobre)
Tareas Principales 45 dias Tareas Principales 90 dias Tareas Principales 135 dias Tareas Principales 180 dias Tareas Principales 225 dias Tareas Principales 270 dias Tareas Principales 315 dias Tareas Principales 360 dias
Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
50 hrs
cambio de parri l las  e 
inspeccion shel l , 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
72 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
50 hrs
cambio de l inner 
completos , mal las  en 
tromel l  y zarandas
72 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
50 hrs
cambio de parri l las  e 
inspeccion shel l , 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
72 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
50 hrs
cambio de l inner 
completos , mal las  en 
tromel l  y zarandas
72 hrs
Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs
70 hrs 92 hrs 70 hrs 92 hrs 70 hrs 92 hrs 70 hrs 92 hrs
PARADA MENOR 4 PARADA MENOR 5 PARADA MENOR 6 PARADA MAYOR 2
ANALISIS DE TAREAS DE MOLINO SAG PERIODO ANUAL ( BENCHMARKING)




KPI’S por parada 
 




Fuente CODELCO (Corporación Nacional del Cobre) 
 
MTTR 1 70 hrs MTTR 4 70 hrs
MTTF 1 1010 hrs MTTF 4 1010 hrs
MTBF 1 1080 hrs MTBF 4 1080 hrs
D.P. 1 93.52% D.P. 4 93.52%
MTTR 2 92 hrs MTTR 5 92 hrs
MTTF 2 988 hrs MTTF 5 988 hrs
MTBF 2 1080 hrs MTBF 5 1080 hrs
D.P. 2 91.48% D.P. 5 91.48%
MTTR 3 70 hrs MTTR 6 70 hrs
MTTF 3 1010 hrs MTTF 6 1010 hrs
MTBF 3 1080 hrs MTBF 6 1080 hrs
D.P. 3 93.52% D.P. 6 93.52%
MTTR 1M 92 hrs MTTR 2M 92 hrs
MTTF 1M 988 hrs MTTF 2M 988 hrs
MTBF 1M 1080 hrs MTBF 2M 1080 hrs
D.P. 1M 91.48% D.P. 2M 91.48%
PARADA MENOR 6














Figura 48 Grafica de tiempos de Falla MTTF, MTTR y MTBF (Benchmarking) 
Fuente: CODELCO (Corporación Nacional del Cobre) 
8. ANÁLISIS DE CRITICIDAD DEL MOLINO SAG  
El análisis de criticidad es una metodología que sirve para la toma de decisiones. El objetivo es 
determinar un método que sirva para identificar las áreas donde sea más importante mejorar la 
confiabilidad de los sistemas y/o equipos.  
El análisis debe contemplar criterios de evaluación y determinación del sub sistema más crítico 
del molino SAG.  
En nuestro proyecto de tesis establecimos como el sistema a evaluar el Molino SAG, de los 
cuales identificamos los siguientes sub sistemas a estudiar. 
• Faja de alimentación  
• Chute de alimentación  
• Revestimientos (Liners) 
• Sistema de lubricación 
• Sistema de accionamiento 
• Sistema de frenos  
• Trunion  
• Trommel  
• Zaranda vibratoria 
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8.1. Criterios de Análisis. 
Los criterios de análisis se desarrollaron de acuerdo a nuestro criterio y la experiencia ganada 
en el campo laboral. Se calificó de 1 como mínimo y 4 como máximo de la calificación.  
 
Figura 49 Criterios de Análisis 







INCENDIOS DE MOLINO 4
DERRAME DE ACEITES 3
FUGAS DE MATERIAL 2
EMISIONES (POLVO) 1
CRITERIO PESO
MAS DE 24 hrs 4
ENTRE 24hrs Y 12 hrs 3
Entre 12 hrs Y 6 hrs 2
MENOS DE 6 hrs 1
CRITERIO PESO
ENTRE 75% Y 100% DISMINUCION DE MOLIENDA 4
ENTRE 50% Y 75% DISMINUCION DE MOLIENDA 3
ENTRE 25% Y 50% DISMINUCION DE MOLIENDA 2
ENTRE 0% Y 25% DISMINUCION DE MOLIENDA 1
CRITERIO PESO
MAS DE 4 DIAS EN REPARAR 4
ENTRE 1 Y 3 DIAS 3
MENOS DE 1 DIA 2
MENOS DE 12 HORA 1
CRITERIO PESO
MAS DE 6 FALLAS ANUALES 4
ENTRE 4 Y 6 FALLAS ANUALES 3
ENTRE 2 Y 4 FALLAS ANUALES 2
MENOS DE 2 FALLAS ANUALES 1
CRITERIO PESO
MAS DE $ 135000 4
ENTRE $135000  Y $90000 3
ENTRE $90000  Y $45000 2
MENOS DE $45000 1
7. DETERMINE LOS CONCEPTOS O CRITERIOS PARA LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO
1. CONCEPTOS O CRITERIOS PARA IMPACTO EN LA SEGURIDAD
2. DETERMINE LOS CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL IMPACTO EN MEDIO AMBIENTE
3. DETERMINE LOS CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL IMPACTO EN PRODUCCION
4. DETERMINE LOS CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL NIVEL DE PRODUCCION MANEJADO
5. DETERMINE LOS CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL  MTTR
6. DETERMINE LOS CONCEPTOS O CRITERIOS PARA LA FRECUENCIA DE FALLA
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8.2. Determinación de los Niveles de Criticidad. 
Primero se determina la criticidad máxima y mínima para que después se pueda determinar los 
rangos de los niveles de criticidad. 
Cálculo del rango mínimo y máximo de criticidad en base a la siguiente formula: 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑒𝑐. 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎
× (𝐼𝑚𝑝. 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝐼𝑚𝑝. 𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + (𝑁𝑖𝑣. 𝑃𝑟𝑜𝑑.× 𝑇𝑃𝑃𝑅 × 𝐼𝑚𝑝. 𝑃𝑟𝑜𝑑)
+ 𝐼𝑚𝑝. 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑡𝑜. ) 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 4 × (4 + 4 + (4 × 4 × 4) + 4) 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑚𝑎𝑥 = 304 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1 × (1 + 1 + (1 × 1 × 1) + 1) 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛 = 4 
Teniendo el valor máximo y mínimo se obtendrán los rangos de los niveles de criticidad 








= 101.33 ≈ 101 
Con este rango se obtendrá los siguientes niveles de criticidad: 
 
Figura 50 Niveles de criticidad 
Fuente: Elaboración propia 
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Con estos con estos niveles de criticidad determinó el cuadro de decisión para determinar la 
criticidad. 
 
Figura 51 Cuadro de decisión 
Fuente: Elaboración propia 
8.3. Resultados del Análisis de Criticidad. 
Con el cuadro de decisión, los niveles de criticidad dados y con la fórmula de criticidad dada 
por: 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
Se obtiene los siguientes resultados. 
Tabla 12 
Resultados del Análisis de criticidad del Molino SAG 
 
Fuente: Elaboración propia 
4 CB CM CA CA
3 CB CM CM CA
2 CB CB CM CM
1 CB CB CB CB
5 40 59 72
Frecuencia
Consecuencia













































































1 REVESTIMIENTOS (LINERS) 4 2 2 4 4 4 4 72 288 CA
2 SISTEMA DE LUBRICACION 4 4 3 4 3 4 4 59 236 CA
3 TROMMEL 4 2 2 4 2 4 4 40 160 CM
4 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO 3 2 3 4 3 3 4 45 135 CM
5 SISTEMA DE FRENOS 4 4 4 2 1 4 4 20 80 CB
6 CHUTE DE ALIMENTACION 4 2 2 3 1 3 3 16 64 CB
7 FAJA DE ALIMENTACION 2 3 1 4 2 3 2 30 60 CB
8 ZARANDA VIBRATORIA 4 2 2 2 2 2 1 13 52 CB





Figura 52 Grafico de resultados 
Fuente: Elaboración propia 
Como se ve en el grafico tanto los revestimientos (Liners) y el sistema de lubricación son los 
que presentan un nivel de criticidad alto con un puntaje de 288 y 236 respectivamente. Con lo cual 
definimos que los revestimientos (Liners) son los elementos más críticos del Molino SAG, lo cual 
se ve reflejado en la tabla 12.  
9. ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA DEL MOLINO SAG (AMEF) 
Es un método muy utilizado para la prevención de fallas y analizar sus riesgos mediante el 
estudio de las causas y efectos que estas provocan, con el fin de establecer la acciones que se 
tomaran para inhibir las fallas.  
Su aplicación está dada para disminuir las probabilidades de fallas, así como la disminución de 
las probabilidades de fallas potenciales. También se aplica para aumentar la confiabilidad y 
disminuir los riegos de errores. 








1 2 3 4 5 6 7 8 9
Series2 288 236 160 135 80 64 60 52 20




Primero definiremos el proceso que será analizado, en este caso serán los revestimientos 
(Liners) que fue el más crítico que se obtuvo mediante el análisis de criticidad. 
Tabla 13 
Análisis de Modo y Efectos de Falla Molino SAG 
 





Incapaz de clasificar los 
productos entre el fino y 
el grueso de material 
conminuido
4
Desgaste de las rejillas de la 
tapa de descarga del Molino 
SAG
La falla ocasiona que permita el paso 
del material grueso al trommel 
Cambio de las rejillas de 
descarga (pull lifter) del Molino 
SAG
6 6 5 180O
7 4 196
C
Incapaz de realizar el 
proceso de 
transferencia desde la 
tapa de descarga hacia 
el trommel
3
Obstruccion de pull lifters del 
Molino SAG por los chips de las 
bolas y material apelmasado 
en las rejillas
O
La falla ocaciona que la carga no se 
transporte desde la salida del Molino 
SAG hacia el proceso de selección que 
se raliaza en el trommel mediante 
decks
Cambio de los pull lifters 8 9 6 432
8 448
B
Incapaz de realizar el 
proceso de levante de la 
carga y evacuacion de 
la pulpa de concentrado
2
Desgaste de los liners de las 
tapas del Molino SAG
O
La falla se hace evidente en la 
acumulacion de carga en la entrada y 
salida del Molino SAG
Cambio de los Liners y Lifters 
de los conos de carga y 
descarga del Molino SAG
7
Fisura de Liners, rotura de 
pernos
V
La falla se hace evidente en el desgaste 
de la estructura y presencia de lagrimas 
en agujerso de pernos del Molino SAG
Cambio de los liners del Molino 
SAG y programa de 




Evitar el desgaste del Shell, 
tapa de carga y tapa de 
descarga del Molino SAG 
debido al proceso de 
conminución que se genera 
en el interior de dicho Molino 
SAG (impacto de las bolas y 
rocas debido al efecto 
cascada y catarata)
A
Incapaz de proteger  
carcasa interna del 
Molino SAG
1
ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA AMEF
Sistema: Molino SAG 40' x 25'
Sub sistema:  Revestimientos (Liners)















A EFECTOS Y CONSECUENCIA DE MODO DE FALLA
S O D NPR




D: Detección  
𝑁. 𝑃. 𝑅 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 
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 CAPÍTULO 3 
MANTENIMIENTO ACTUAL DE CAMBIO DE LINERS EN EL MOLINO 
SAG 
1. FRECUENCIA DE PARADAS PROGRAMADAS EN EL MOLINO SAG 
La tarea de mantenimiento preventivo en el Molino SAG, es de vital importancia para 
tener el activo con una alta disponibilidad y confiabilidad para que a su vez no afecte ni 
impacte en la utilidad de la empresa, ya que la empresa depende directamente del margen 
de utilidad mensual, para cubrir los gastos directos e indirectos en la producción de 
mineral (Cu, Mo, etc.) 
Estas tareas se basan en inspecciones visuales y limpieza para determinar según los 
especialistas la frecuencia de cambio de los liners del Molino SAG, los cuales se dividen 
en dos: 
1.1. Paradas Mayores (Dos Veces al Año o Cada 6 Meses) 
En este tipo de paradas se realiza el cambio completo de los liners del Molino SAG 
tanto de tapa de carga, descarga y del Shell (cuerpo del molino) 
1.2. Paradas Menores (6 Veces al Año, Frecuencia de 45 Días) 
En este tipo de parada se realiza una inspección visual para determinar el anillo de 
liners más crítico o desgastado para su cambio y según eso se determinan las tareas 
posteriores a realizar (backlogs-tareas pendientes). Consiste en realizar inspecciones 
rutinarias al interior del molino y mediante inspección visual determinar el anillo critico 
a cambiar y determinar el segundo anillo más crítico para realizar su cambio en la 
siguiente parada. Dicha frecuencia está comprobada en campo, al ser el Molino SAG un 
activo de alta criticidad, no se puede jugar con el estado del activo ya que no se cuenta 
con un equipo de respaldo por su alto costo y complejidad de instalación. Por lo cual se 
utilizara equipos de medición láser dentro del Molino SAG, el cual mandara un haz de 
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luz a las paredes del molino y mandaran unas distancias para almacenar a un software, el 
cual tendrá las medidas de espesor de los Liners nuevos, hará una diferencia de medidas 
entre el liner nuevo y desgastado y podremos definir cuál es el anillo de liners que presenta 
mayor desgaste y poder así definir una secuencia de cambio mensual de los anillos más 
críticos y en espera de cambio hasta poder llegar a la parada mayor donde se cambian 
todos los recubrimientos (liners) del Molino SAG. En la siguiente tabla N°14 se presenta 
la propuesta de una frecuencia de cambio de liners del Molino SAG, para garantizar una 
disponibilidad y confiabilidad aceptable en el mercado y corroborado con los 
benchmarking de la elite de compañías mineras alrededor del mundo.  
En la tabla N°14 también se visualiza la duración de la tarea de cambio de liners del 
Molino SAG, mas no de la intervención de los otros activos que conforman parte del 
proceso (chancado, flotación, espesadores, etc.) de obtención de concentrado de mineral 
(Cu. Mo. Etc.) 
Tabla 14 






1 45 P. Menor 73 
2 90 P. Menor 96.5 
3 135 P. Menor 73 
4 180 P. Mayor 96.5 
5 225 P. Menor 73 
6 270 P. Menor 96.5 
7 315 P. Menor 73 




La frecuencia que planteamos en la tabla N°14 se deberá someter a un periodo de 
prueba, para afinar los tiempos y así optimizar el proceso que planteamos en el desarrollo 
de este trabajo. 
2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO ACTUAL PARA LINERS DEL MOLINO 
SAG 
Planificación de Tiempos de trabajo (Anexo 2) solo cambio de liners: 
Tabla 15 
Tiempos de trabajo 
Actividad Horas 
Inicio 0.1 
Giro N°0 13 
Giro N°1 11 
Giro N°2 11 
Giro N°3 11 
Giro N°4 10 
Giro N°5 6 
Giro N°6 5 
Giro N°7 5 
Giro N°8 2.2 
Otras actividades 2.2 
Total 76.5 
Elaboración Propia 
La ejecución de los trabajos se realizará en dos turnos: 
Turno 01: 03:00 a.m. – 03:00 p.m. 
Turno 02: 03:00 p.m. – 03:00 a.m. 
Cantidad de liners: 
Total, de liners lado de alimentación = 192 
Total, de liners lado de descarga = 107 




Distribución de RRHH por procesos de trabajo 
Función Turno 01 Turno 02 Total 
Supervisor 1 1 2 
Ingeniero de 
seguridad 
1 1 2 
Operador 
Enlainador 
2 2 4 
Mecánico en el 
interior del Molino 
6 6 12 
Operador del 
carro enlainador 
1 1 2 
Mecánico en el 
exterior del Molino 
6 6 10 
Soldador 2 2 4 
 19 19 38 
Elaboración Propia 
2.1. Descripción de los trabajos. 
2.1.1. Coordinación. 
Esta actividad se realizará cuando el molino se encuentre en stand-by en el cual el 
supervisor de la contrata, supervisor del molino y el electricista de turno indicaran el 
momento del inicio del mantenimiento del mismo. 
2.1.2. Bloqueo del Molino. 
Los bloqueos de los molinos lo desarrollan los de personal de operaciones y el personal 
eléctrico, los cuales deben de proceder a efectuar los aislamientos y bloqueos de los 
equipos que se van a intervenir y si son necesarios también aislar los equipos involucrados 
en los procesos. 
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2.1.3. Desmontaje del Chute de Alimentación. 
Los supervisores mecánicos deben de ordenar al personal mecánico, remover de su 
lugar los chutes de alimentaciones, de sus puntos fijos y debe trasladarse con los carros 
porta chutes.  
2.1.4. Desmontaje de Revestimientos Interiores (tapas). 
La máquina enlainadora deben desplazarlas lentamente hasta ubicarlas en sus 
posiciones de trabajos justo delante de las bocas de alimentaciones de los molinos SAG, 
antes de desmontar la primera fila de revestimientos de las tapas se debe verificar que 
estos tengan sus costados libres, de no ser el caso el personal soldador deberá realizar el 
corte necesario y liberar la presión entre placas. También se deberá realizar el corte de las 
cabezas de los pernos de sujeciones. Los técnicos mecánicos deben extraer las arandelas, 
tuercas y gomas solamente de los pernos de revestimientos (liners) que va a ser removido 
inmediatamente. 
Después de desprenderse de los revestimientos (liners) de las tapas, los técnicos lideres 
mecánicos deben de facilitar los permisos para que el personal mecánico ingrese al 
interior de los molinos.  
El personal mecánico con ayuda de barretas deberá levantar el liner desprendido para 
colocarle una cadena en la cual ira unido a un gancho para que la maquina enlainadora 
pueda levantarlo y ponerlo sobre una parihuela en el carro de la maquina enlainadora. 
Una vez que el liner es extraído fuera del molino este mismo debe ser trasladado por 
medio de un montacarga hacia un lugar alejado del molino, cabe recalcar que solo se 
cuenta con 03 montacargas. 
2.1.5. Desmontaje de Revestimientos Interiores (Shell). 
Posicionar las maquinas enlainadoras delante de las bocas de alimentaciones de los 
Molinos SAG, cortar los revestimientos internos del casco (Shell) y las cabezas de los 
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pernos de sujeciones. El personal técnico mecánico debe de sacar las arandelas, tuercas y 
gomas solamente de los pernos de revestimientos (liners) que van a ser removidos 
instantáneamente, utilizando pistolas de impactos, luego de retirar las arandelas, tuercas 
y gomas se debe introducir las puntas de los martillos hidráulicos en los orificios para 
golpear los pernos y caigan a las partes inferiores de los molinos. Luego de haber 
desprendido los revestimientos (liners) del casco (Shell), los técnicos líderes mecánicos 
deben dar los permisos para que los mecánicos puedan ingresar dentro de los molinos. El 
personal mecánico con la ayuda de las barretas deberá de levantar los liners desprendidos 
para colocarles unas cadenas en los cuales iras unidos a ganchos para que las maquinas 
enlainadoras pueda levantarlos y ponerlos sobre unas parihuelas en los carros de la 
maquinas enlainadoras. Los operadores de los carros de las maquinas enlainadoras deben 
de retirar los revestimientos a los exteriores de los molinos, una vez que los liners son 
extraídos fuera de los molinos estos mismos debe de ser trasladados por medio de 
montacargas hacia lugares alejados de los molinos. 
2.1.6. Limpieza e Inspección. 
Se debe inspeccionar las paredes interiores del casco (Shell) y de las tapas del Molino 
SAG. 
2.1.7. Montaje de Revestimientos Interiores (Shell). 
El montacargas debe llevar los revestimientos nuevos del casco (Shell) y colocarlo en 
la parihuela del carro enlainador para luego ingresarlos en el interior del molino, el 
operador del brazo enlainador debe accionar la garra del brazo y enganchar por medio de 
sus orejas el revestimiento nuevo y ponerlo sobre la superficie del casco (Shell) 
alineándolos para colocar los pernos desde la parte exterior del molino con la ayuda de 
una pistola neumática de impacto hasta lograr el ajuste final, luego de eso girar el molino 
y repetir dicho proceso El operador del carro enlainador debe desplazarlo lentamente 
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hacia el exterior del molino. Una vez concluido el cambio de la totalidad de 
revestimientos (liners) del casco (Shell), el personal mecánico debe retirar los equipos y 
herramientas utilizadas en el interior del molino SAG durante la actividad de 
mantenimiento.  
2.1.8. Montaje de Revestimientos Interiores (tapas). 
El montacargas debe llevar los revestimientos nuevos del casco (Shell) y colocarlo en 
la parihuela del carro enlainador para luego ingresarlos en el interior del molino, el 
operador del brazo enlainador debe accionar la garra del brazo y enganchar por medio de 
sus orejas el revestimiento nuevo y ponerlo sobre la superficie interna de las tapas 
alineándolos para colocar los pernos desde la parte exterior del molino con la ayuda de 
una pistola neumática de impacto hasta lograr el ajuste final, luego de eso girar el molino 
y repetir dicho proceso El operador del carro enlainador debe desplazarlo lentamente 
hacia el exterior del molino. Una vez concluido el cambio de la totalidad de 
revestimientos (liners) del casco (Shell), el personal mecánico debe retirar los equipos y 
herramientas utilizadas en el interior del molino SAG durante la actividad de 
mantenimiento.  
2.1.9. Montaje del Chute de Alimentación del Molino SAG. 
El personal debe trasladar el chute de alimentación con el carro porta chute hacia la 
boca de alimentación del Molino SAG, se debe posicionar el chute de alimentación del 
Molino SAG hasta que quede alineado con el chute fijo de la faja transportadora. 
2.1.10. Actividades Posteriores. 
Se de proceder con el desbloqueo del equipo, para ello se retiran los candados de 
bloqueo. Energizar los equipos para realizar las pruebas preoperativas correspondientes 




2.2. Equipos Utilizados. 
• 01 carro porta chute 
• 03 montacargas 
• 01 carro enlainador con un brazo 
• 02 pistola neumática 
• 01 martillo hidráulico  
• 01 plataforma  
• 10 barretas  
• 02 pulpos 
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3. CÁLCULO DE LA DISPONIBILIDAD ACTUAL DEL MOLINO SAG 
Tabla 17 
Análisis de Tareas (Actual) 
 
Fuente: Primera Minera Antapaccay 
 
Tareas Principales 45 dias Tareas Principales 90 dias Tareas Principales 135 dias Tareas Principales 180 dias Tareas Principales 225 dias Tareas Principales 270 dias Tareas Principales 315 dias Tareas Principales 360 dias
Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
53 hrs
cambio de parri l las  
e inspeccion shel l , 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
76.5 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
53 hrs
cambio de l inner 
completos , mal las  en 
tromel l  y zarandas
76.5 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
53 hrs
cambio de parri l las  
e inspeccion shel l , 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
76.5 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
53 hrs
cambio de l inner 
completos , mal las  en 
tromel l  y zarandas
76.5 hrs
Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs
73 hrs 96.5 hrs 73 hrs 96.5 hrs 73 hrs 96.5 hrs 73 hrs 96.5 hrs
ANALISIS DE TAREAS DE MOLINO SAG PERIODO ANUAL ( ACTUAL)




KPI’S por parada (Actual) 
 
Fuente: Primera Minera Antapaccay 
 
Figura 53 Leyenda KPI'S 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 19 
KPI’S Anuales (Actual) 
 
Fuente: Primera Minera Antapaccay 
MTTR 1 73 hrs MTTR 4 73 hrs
MTTF 1 1007 hrs MTTF 4 1007 hrs
MTBF 1 1080 hrs MTBF 4 1080 hrs
D.P. 1 93.24% D.P. 4 93.24%
MTTR 2 96.5 hrs MTTR 5 96.5 hrs
MTTF 2 983.5 hrs MTTF 5 983.5 hrs
MTBF 2 1080 hrs MTBF 5 1080 hrs
D.P. 2 91.06% D.P. 5 91.06%
MTTR 3 73 hrs MTTR 6 73 hrs
MTTF 3 1007 hrs MTTF 6 1007 hrs
MTBF 3 1080 hrs MTBF 6 1080 hrs
D.P. 3 93.24% D.P. 6 93.24%
MTTR 1M 96.5 hrs MTTR 2M 96.5 hrs
MTTF 1M 983.5 hrs MTTF 2M 983.5 hrs
MTBF 1M 1080 hrs MTBF 2M 1080 hrs
D.P. 1M 91.06% D.P. 2M 91.06%
PARADA MAYOR 1 PARADA MAYOR 2
PARADA MENOR 1 PARADA MENOR 4
PARADA MENOR 2 PARADA MENOR 5













 CAPÍTULO 4 
PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
1. PROPUESTAS DE MEJORAS AL MANTENIMIENTO ACTUAL DE CAMBIO DE 
LINERS DEL MOLINO SAG 
1.1. Retiro de Pernos Utilizando 04 Pistolas Neumáticas. 
En este procedimiento se realizará la tarea de cambio de liners con 4 pistolas neumáticas para 
el retiro de pernos ya que la maquina enlainadora contará con dos brazos, cuya distribución será 
equitativa en los dos frentes de trabajo que nos proporcionará la maquina enlainadora para trabajar 
en el interior del Molino SAG. 
Los pernos utilizados en los liners del Molino SAG son: 
• Perno de cabeza ovalada M56 y M48 (M56 and M48 OVAL HEAD TAPERED 
BOLT). 
• Perno de cabeza hexagonal M20 y M30 (M20 and M30 HEX BOLT). 
 
Figura 55 Perno del Liner del molino SAG 
 Fuente: LinkedIn. (Vinaja, 2019) 
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La pistola neumática seleccionada es de la marca WURTH, pistola de alta potencia y rapidez 
de trabajo, el cual tiene un consumo de 370 l/min, presión optima de 6.3 bar y cuadrillo de 1”. Para 
más detalles técnicos ver el Anexo 4. 
 
Figura 56 Pistola Neumática de impacto Marca WURTH 
Fuente: Catalogo WURTH. (WURTH, 2020) 
También se debe considerar que este equipo pesa 10.93 kg, más el peso de las mangueras de 
alimentación de aire este tendrá un peso promedio total de 15 kg, por lo que se debe utilizar un 
medio de levante y/o soporte para utilizar el equipo eficientemente. Por lo que se utilizara un tecle 
el cual ira colgado en el andamio o plataforma para sostener la pistola. 
1.2. Diseño de Herramienta para Retiro de Liners Usados. 
El objetivo del diseño de esta herramienta es la de agilizar el retiro de los liners usados, 
empleando esta de una forma fácil, rápida y segura. 
Este diseño aparte de agilizar la tarea de mantenimiento de cambio de liners del Molino SAG 
tiene impacto directo en el costo de lucro cesante (costo perdido por dejar de producir) implicado 
por la para del Molino SAG, dicho diseño nace como necesidad de campo por las condiciones 
inseguras que se apreciaban en las tareas previa al Izaje de los liners gastados. 
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1.2.1. Medidas del Mecanismo Diseñado. 
 
Figura 57 Medidas del Mecanismo Diseñado 
Fuente: Elaboración Propia. 
1.2.2. Simulación del Mecanismo Diseñado. 
El material utilizado en su totalidad es el acero AISI 1080.  
Tabla 20 




Densidad 190-210 Gpa Fe 
98.0 - 99.0 % 
Módulo de 
elasticidad 
7.7-8.03 g/𝑐𝑚3 C 
0.75 - 0.88 % 
Resistencia a la 
Tracción 
517.104 Mpa Mn 
0.60 - 0.90 % 
Límite de 
fluencia 
300 Mpa S 
0.05 (max) % 
Dureza Brinell 175 P 






Figura 58 Imagen antes de la Simulación 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 59 Tensión de Von Mises 




Figura 60 Desplazamiento 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 61 Coeficiente de seguridad 
Fuente: Elaboración Propia 
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Este mecanismo se inserta por el orificio del perno del liner hasta llegar a la superficie ovalada 
del mismo orificio, donde se enganchará y por medio de este; y de un pulpo pueda ser levantado 
por uno de los brazos del carro enlainador, para dicha tarea el personal mecánico técnico deberá 
de alejarse del radio de giro del brazo enlainador, este proceso se llevará a cabo mediante un 
constante monitoreo del ingeniero de seguridad y los vigías asignados. 
1.3. Carro Enlainador con Doble Brazo. 
Con el fin de agilizar y optimizar mantenimiento se utilizará un carro enlainador de doble 
brazo.  
El equipo a utilizar es el TWIN RUSSELL 8 que cuenta con dos máquinas independientes que 
garantizan que el funcionamiento de uno no condicione el funcionamiento del otro, cada máquina 
cuenta con un power pack hidráulico el cual entrega un control preciso, confiable y potente. 
Además, cuenta con neumáticos de caucho grandes 4x2, una base con tracción en 2 ruedas y 
dirección en las 4 ruedas. Otros accesorios estándar que incluye la máquina son: 
• Escalera de acceso a la carga 
• Cubiertas de la maquina  
• Escaleras desmontables 
• Luces de trabajo de Xenón para las luces reflectoras del área de trabajo 
• Control por radio 




Figura 62 Russell Twin 8 
Fuente: Manual de instalación, Operación y Mantenimiento. (Russell Mineral Equipment Pty Ltd, 2020) 
 
 
Figura 63 Selección de carro Enlainador 




Figura 64 Selección de Grapa 
Fuente: Catalogo RME. (Russell Mineral Equipment Pty Ltd, 2020) 
1.4. Dos Thunderbolt (bota perno). 
Se utilizará 2 Thunderbolt para cada frente de trabajo del Molino SAG, que trabajará con el 
brazo del carro enlainador, esto a su vez agilizará el trabajo del mantenimiento. Para dicha tarea a 
realizar no se debe de encontrar personal dentro del Molino SAG, ya que dicho equipo es 
hidráulico como consecuencia botara con gran fuerza el perno hacia el interior del Molino SAG 
pudiendo causar accidentes de fatalidad.    
El equipo seleccionado es el Martillo sin culatazo Thunderbolt 1500 Special Performance, 
entrega un alto impulso de golpe de 1500 Joules una vez por segundo. Son hidráulicos, llegan a 





Figura 65 Thunderbolt 1500 
Fuente: Mining Technology. (Russell Mineral Equipment, 2020) 
1.5. Dos Plataformas Móviles. 
Al tener el carro enlainador dos brazos se necesitará 2 plataformas de fácil armado y 
movilización en el cual se pueda operar los Thunderbolts, pistolas neumáticas y personal a cargo 
de estas.  
Se requiere móviles para evitar el armado y desarmado a cada rato y no desperdiciar tiempo y 
personal en esta actividad. 
 
Figura 66 Plataformas Layher 




1.6. Cambiar las líneas de distribución 25 mm a 80 mm de diámetro. 
Al utilizar 04 pistolas neumáticas en total en todo el proceso de mantenimiento de cambio de 
Liners del Molino SAG, estos necesitaran de una alimentación de aire mayor al que tenían en el 
mantenimiento anterior.  
Condición actual: 
• Con la tubería de diámetro interior 25 mm. 
• Consumo individual de cada pistola: 370 l/min (6.17 l/s). 
• Presión de trabajo 6.3 bar. 
Actualmente si verificamos para las condiciones de trabajo actual tendremos un consumo total 
de 65 l / s. para una presión de 6,3 bar y tubos con un diámetro interior de 25 mm. Revisar anexo  
Para las condiciones reales de mantenimiento, no solo se trabaja en el molino, también estas 
líneas de aire se usan para otras tareas como son liner en molino de bolas, cambio de liner de 
caucho en canaletas, cambio de weteng en bomba de ciclones etc., para lo cual se hizo un balance, 
y se requiere un consumo mínimo de 1085 l/s para mantener una presión de 6.3 bar y atendiendo 
todos los posibles puntos donde se requieran usar pistolas neumáticas. Ver Anexo 5. 
1.7. Cinco Montacargas. 
Aumentar el número de montacargas la empresa solo tiene 1 montacarga por lo que se alquilara 
4 montacargas para agilizar el tránsito desde el punto de acopio de los liners hacia el punto de 
carga de liners del carro enlainador y viceversa. 
1.8. Selección de Cadena. 
Para levantar cargas muy pesadas no hay mejor eslinga que la cadena ya que son las más 
resistentes al desgaste y resisten mejor a altas temperaturas, pero a su vez tienen algunas 
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desventajas ya que son muy pesadas, difíciles de manejar y su inspección es la que más tiempo 
requiere ya que cada eslabón tiene que ser inspeccionado uno por uno. 
Para el Izaje de los liners se tomó en cuenta los siguientes parámetros para la selección de la 
cadena: 
• Peso del liner desgastado 2000 kg. 
• Diámetro del agujero del liner desgastado min=3/4 pulg, max=2 ¾ pulg. 
Y tomaremos como dato que nuestro ángulo β estará entre 45° y 60° en lo cual se escogió la 
eslinga de cadena DOSH 2ª 8 3 de la empresa DISTINTEC fabricada con acero grado 8 bajo las 
normas ASME B30.9 y EN 818 con un factor de seguridad de 4:1. 
 
Figura 67 Eslinga de Cadena doble 
Fuente: Catalogo DISTINTEC. (DISTINTEC, 2020) 
NOTA: 
D: cantidad de ramales (2) 
O: toma superior (eslabón) 
SH: tipo de toma (gancho 
seguridad) 
2ª: acotador aéreo  
8: diámetro de cadena en 
milímetros 





Figura 68 Tabla de carga para eslingas de cadena 
Fuente: Catalogo DISTINTEC. (DISTINTEC, 2020) 
2. DESCRIPCIÓN DE LOS TRABAJOS 
2.1. Coordinación. 
Esta actividad se realizará con anterioridad a la tarea del cambio de liners, las tareas 
informativas al grupo de trabajadores se realizara cuando el molino se encuentre en stand-by en el 
cual el supervisor de la contrata, supervisor del molino y el electricista de turno indicaran el 
momento del inicio del mantenimiento del mismo, para lo cual se comenzara a hacer el llenado de 
la formatearía del Área de SSOMA de la empresa y contrata encargada de la ejecución del 
mantenimiento (cambio de liners). 
2.2. Bloqueo del Molino. 
El personal eléctrico y el personal de operaciones, deben proceder a ejecutar el aislamiento y 
bloqueo de equipos tanto aguas arriba como aguas abajo para poder dar comienzo a las tareas de 
cambio de liners. Antes de realizar el bloqueo de equipo realizar prueba de los equipos 




2.3. Desmontaje del Chute de Alimentación. 
El supervisor mecánico debe ordenar al personal mecánico, remover de su lugar el chute de 
alimentación, de sus puntos fijos y debe trasladarse con el carro porta chute a la posición 
demarcada y establecido en las tareas de pre parada definidas por la supervisión y equipo de 
trabajo. 
 
Figura 69 Carro Porta Chute 
Fuente: Equipos RME. (Russell Mineral Equipment Pty Ltd, 2020) 
2.4. Protección Colectiva. 
Colocar mantas húmedas en el interior del molino SAG, con la finalidad de que al desprenderse 
los liners del Shell y tapa no haya una elevación de material particulado fino (polvo) y este 
pululando dentro del Molino SAG, a su vez se tendrá que contar con mangas extractoras e 
inyectoras de aire fresco al interior del Molino SAG y la instalación de iluminación al interior del 
Molino SAG para facilitar el trabajo del personal mecánico técnico. 
2.5. Desmontaje de Revestimientos Interiores (tapas). 
La máquina enlainadora debe de desplazarla lentamente hasta ubicarla en su posición de trabajo 
justo delante de la boca de alimentación del molino SAG y conectarse al neneque industrial 
ubicado en la zona de molienda para su conexión, proteger el cable con bandejas especiales ya que 
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habrá las maniobras de los montacargas y del personal mimo, antes de desmontar la primera fila 
de revestimientos de las tapas se debe verificar que estos tengan sus costados libres, de no ser el 
caso el personal soldador deberá realizar el corte necesario y liberar la presión entre placas. 
También se deberá realizar el corte de las cabezas de los pernos de sujeción. El personal técnico 
mecánico debe extraer las tuercas, arandelas y gomas de los pernos de revestimientos (liners) que 
van a ser removidos inmediatamente. Todas las tareas mencionadas anteriormente se realizarán 
con presencia de vigías, PDR (Seguridad), etc., que garanticen el excito de dicha tarea y poder 
mitigar cualquier acto o condición insegura. 
Luego de haber desprendido los revestimientos (liners) de las tapas, el técnico líder mecánico 
debe dar el permiso para que el personal mecánico pueda ingresar dentro del molino. 
El personal mecánico usara la tijera diseñada por nosotros y hará la sujeción del liner desgastado 
y la colocara al pulpo de cadenas en la cual ira unido a un gancho para que la maquina enlainadora 
pueda levantarlo y ponerlo sobre una parihuela en el carro de la maquina enlainadora. Una vez que 
el liner es extraído fuera del molino este mismo debe ser trasladado por medio de un montacarga 
hacia un lugar alejado del molino, para dicha tarea se trabajara con un total de 05 montacargas. 
 
Figura 70 Cambio de Liners Tapa 
Fuente: Cambio de Revestimientos. (MACOM Management in Construction and Maintenance, 2015) 
81 
 
2.6. Desmontaje de Revestimientos Interiores (Shell). 
Posicionar la maquina enlainadora delante de la boca de alimentación del Molino SAG, cortar 
los revestimientos internos del casco (Shell) y las cabezas de los pernos de sujeción. El personal 
técnico mecánico debe extraer las tuercas, arandelas y gomas de los pernos de revestimientos 
(liners) que van a ser removidos inmediatamente, utilizando una pistola de impacto, luego de 
retirar las tuercas, gomas y arandelas se debe introducir la punta de un martillo hidráulico (bota 
pernos Thunderbolt) en el orificio para golpear los pernos y caigan a la parte inferior del molino. 
Luego de haber desprendido los revestimientos (liners) del casco (Shell), el técnico líder mecánico 
debe dar el permiso para que el personal mecánico pueda ingresar dentro del molino. El personal 
mecánico usara la tijera diseñada por nosotros y hará la sujeción del liner desgastado y la colocara 
al pulpo de cadenas en la cual ira unido a un gancho para que la maquina enlainadora pueda 
levantarlo y ponerlo sobre una parihuela en el carro de la maquina enlainadora. El operador del 
carro de la maquina enlainadora debe retirar el revestimiento al exterior del molino, una vez que 
el liner es extraído fuera del molino este mismo debe ser trasladado por medio de un montacarga 
hacia un lugar alejado del molino. 
 
Figura 71 Cambio de Liners del Shell 
Fuente: cambio de Liners. (IPSYCOM, 2015) 
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2.7. Limpieza e Inspección. 
Se debe inspeccionar las paredes interiores del casco (Shell) y de las tapas del Molino SAG, ya 
que al estar sometido a un trabajo de alto impacto y considerar que según el tiempo de uso del 
molino se presentan o se evidencian imperfecciones, discontinuidades, fisuras que son críticos para 
el correcto funcionamiento del Molino SAG. 
 
Figura 72 Limpieza del Molino SAG 
Fuente: Área de Molinos. (MAPSER S.A.C., 2018) 
2.8. Montaje de Revestimientos Interiores (Shell). 
El montacargas debe llevar los revestimientos nuevos del casco (Shell) y colocarlo en la 
parihuela del carro enlainador para luego ingresarlos en el interior del molino, el operador del 
brazo enlainador debe accionar la garra del brazo y enganchar por medio de sus orejas el 
revestimiento nuevo y ponerlo sobre la superficie del casco (Shell) alineándolos para colocar los 
pernos desde la parte exterior del molino con la ayuda de una pistola neumática de impacto hasta 
lograr el ajuste final, luego de eso girar el molino y repetir dicho proceso El operador del carro 
enlainador debe desplazarlo lentamente hacia el exterior del molino. Una vez concluido el cambio 
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de la totalidad de revestimientos (liners) del casco (Shell), el personal mecánico debe retirar los 
equipos y herramientas utilizadas en el interior del molino SAG durante la actividad de 
mantenimiento.  
 
Figura 73 Montaje de Liners del Shell 
Fuente: Área de Molinos. (MAPSER S.A.C., 2018) 
2.9. Montaje de Revestimientos Interiores (tapas). 
El montacargas debe llevar los revestimientos nuevos del casco (Shell) y colocarlo en la 
parihuela del carro enlainador para luego ingresarlos en el interior del molino, el operador del 
brazo enlainador debe accionar la garra del brazo y enganchar por medio de sus orejas el 
revestimiento nuevo y ponerlo sobre la superficie interna de las tapas alineándolos para colocar 
los pernos desde la parte exterior del molino con la ayuda de una pistola neumática de impacto 
hasta lograr el ajuste final, luego de eso girar el molino y repetir dicho proceso El operador del 
carro enlainador debe desplazarlo lentamente hacia el exterior del molino. Una vez concluido el 
cambio de la totalidad de revestimientos (liners) del casco (Shell), el personal mecánico debe 





Figura 74 Montaje de los Liners de la Tapa 
Fuente: Procesos y tecnologías en constante evolución. (Mineria Chilena, 2013) 
2.10. Montaje del Chute de Alimentación del Molino SAG. 
El personal debe trasladar el chute de alimentación con el carro porta chute hacia la boca de 
alimentación del Molino SAG, se debe posicionar el chute de alimentación del Molino SAG hasta 
que quede alineado con el chute fijo de la faja transportadora. 
2.11. Actividades de Limpieza. 
Se realizará orden y limpieza de la zona de trabajo, tanto de herramientas, equipos y 
consumibles. Volver a dejar el lugar igual como lo encontramos. 
2.12. Actividades Posteriores. 
Se de proceder con el desbloqueo del equipo, para ello se retiran los candados de bloqueo. 
Energizar los equipos para realizar las pruebas preoperativas correspondientes así se verificará que 
no haya ruidos excesivos, vibración y/o alguna otra anomalía en el Molino SAG. 
2.13. Equipos Utilizados. 
• 01 carro porta chute 
• 05 montacargas 
• 01 carro enlainador con doble brazo 
• 04 pistola neumática 
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• 02 martillo hidráulico (bota 
pernos) con juego de guías    
• 02 plataformas móviles  
• 10 tijeras (diseño propio) 
• 04 pulpos  
• 02 jib crane  
• 01 tablero de distribución de 
energía  
• 08 bandejas protectoras de cable  
• 02 juego de llaves mixtas  
• 02 llaves francesas 
• 02 reflectores con pedestales 
• 01 ventilador  
• 01 distribuidor de aire de 6 
pulgadas 
• 06 grilletes de 1 pulg y de ¾ pulg 
3. RESULTADOS DE LAS MEJORAS PROPUESTAS PARA EL MANTENIMIENTO 
ACTUAL DE CAMBIO DE LINERS DEL MOLINO SAG 
Planificación de Tiempos de trabajo: 
Tabla 21 
Planificación de Tiempos de trabajo 
Actividad Horas 
Inicio 0 
Giro N°0 11 
Giro N°1 9.25 
Giro N°2 9.85 
Giro N°3 9.65 
Giro N°4 9.25 
Giro N°5 5.5 
Giro N°6 4.15 
Giro N°7 4.15 
Giro N°8 1.65 





La ejecución de los trabajos se realizará en dos turnos: 
Turno 01: 06:00 a.m. – 06:00 p.m. 
Turno 02: 06:00 p.m. – 06:00 a.m. 
Para más detalle de la planificación ver el Anexo 3. 
Cantidad de liners: 
Total, de liners lado de alimentación = 192 
Total, de liners lado de descarga = 107 
Distribución de RRHH por procesos en el trabajo: 
Tabla 22 
Distribución por procesos en el Trabajo 
Función Turno 01 Turno 02 Total 
Supervisor 1 1 2 
Ingeniero de Seguridad (PDR) 1 1 2 
Operador Enlainador 2 2 4 
Mecánico en el interior del   
Molino 
6 6 12 
Operador del carro enlainador 1 1 2 
Mecánico en el exterior del 
Molino 
6 6 12 
Vigía (Calientes, Confinados y 
Altura) 
2 2 4 
Soldador 2 2 4 
Operador montacargas  4 4 8 




4. CÁLCULO DE LA DISPONIBILIDAD PROPUESTA DEL MOLINO SAG 
Tabla 23 
Análisis de tareas (Propuesto) 
 
Fuente: Elaboración Propia
Tareas Principales 45 dias Tareas Principales 90 dias Tareas Principales 135 dias Tareas Principales 180 dias Tareas Principales 225 dias Tareas Principales 270 dias Tareas Principales 315 dias Tareas Principales 360 dias
Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs Limpieza Mol ino 12 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
47 hrs
cambio de parri l las  
e inspeccion shel l , 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
66.5 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
47 hrs
cambio de l inner 
completos , mal las  en 
tromel l  y zarandas
66.5 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
47 hrs
cambio de parri l las  
e inspeccion shel l , 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
66.5 hrs
Inspeccion Mol ino, 
mal las  en tromel l  y 
zarandas
47 hrs
cambio de l inner 
completos , mal las  
en tromel l  y 
zarandas
66.5 hrs
Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs Pruebas  y arranque 8 hrs
67 hrs 86.5 hrs 67 hrs 86.5 hrs 67 hrs 86.5 hrs 67 hrs 86.5 hrs
ANALISIS DE TAREAS DE MOLINO SAG PERIODO ANUAL ( PROPUESTO)




KPI’S por parada (Propuesto) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 25 
KPI’S Anuales (Propuesto) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
MTTR 1 67 hrs MTTR 4 67 hrs
MTTF 1 1013 hrs MTTF 4 1013 hrs
MTBF 1 1080 hrs MTBF 4 1080 hrs
D.P. 1 93.80% D.P. 4 93.80%
MTTR 2 86.5 hrs MTTR 5 86.5 hrs
MTTF 2 994 hrs MTTF 5 994 hrs
MTBF 2 1080 hrs MTBF 5 1080 hrs
D.P. 2 91.99% D.P. 5 91.99%
MTTR 3 67 hrs MTTR 6 67 hrs
MTTF 3 1013 hrs MTTF 6 1013 hrs
MTBF 3 1080 hrs MTBF 6 1080 hrs
D.P. 3 93.80% D.P. 6 93.80%
MTTR 1M 86.5 hrs MTTR 2M 86.5 hrs
MTTF 1M 994 hrs MTTF 2M 994 hrs
MTBF 1M 1080 hrs MTBF 2M 1080 hrs
D.P. 1M 91.99% D.P. 2M 91.99%
PARADA MAYOR 1 PARADA MAYOR 2
PARADA MENOR 1 PARADA MENOR 4
PARADA MENOR 2 PARADA MENOR 5









Figura 75 Graficas de Tiempos de Fallas MTTF, MTTR y MTBF (Propuesto) 
Fuente: Elaboración Propia 
5. ELABORACIÓN DEL PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO DE SEGURO 
(PETS) 
Es un documento que contiene la información del paso a paso y la forma correcta de realizar 
una tarea desde el comienzo hasta el final, indica los peligros, riesgos y los controles requeridos 
para evitar un accidente. Este documento se desarrolló bajo el D.S. N° 023-2017-EM (Reglamento 
de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería). 
Bajo esta norma se desarrolló el siguiente procedimiento, el cual es la mejora al procedimiento 
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6. CUADRO COMPARATIVO DEL MANTENIMIENTO ACTUAL FRENTE AL 
MANTENIMIENTO PROPUESTO DE CAMBIO DE LINERS DEL MOLINO SAG 
Teniendo en cuenta el mantenimiento actual descrito en el capítulo 3 y el mantenimiento 
propuesto en este capítulo se realizó un cuadro comparativo mencionando las mejoras realizadas 
al mantenimiento actual, el cual se describe a continuación. 
Tabla 26 
Cuadro Comparativo 
Cuadro Comparativo de las Mejoras Realizadas al Mantenimiento Actual 
Actividades del Mantenimiento Actual Mejoras Propuestas 
Actual Descripción Mejora Descripción 
Carro enlainador de 1 brazo 
Se utiliza un carro enlainador de 
un solo brazo para el retiro de 
los Liners desgastados y para 
colocar los Liners nuevos. 
Carro enlainador de doble brazo 
Se utilizará un carro enlainador 
de doble brazo para retirar los 
liners desgastados así mismo 
para colocar los liners nuevos. La 
máquina seleccionada es el TWIN 
RUSSELL 8. 
Trabajo en un solo frente de 
trabajo 
Al tener el carro enlainador de 
un solo brazo este trabaja en un 
solo frente de trabajo haciendo 
que el tiempo de mantenimiento 
sea más largo. 
Trabajo en dos frentes de trabajo 
Al utilizar un carro enlainador de 
doble brazo se podrá trabajar en 
dos frentes de trabajo así se 
podrá reducir el tiempo de 
mantenimiento. 
Uso de 2 pistolas neumáticas de 
impacto 
Solo se utiliza dos pistolas de 
trabajo para el retiro de las 
tuercas de los pernos, así como 
el ajuste de las tuercas de los 
nuevos pernos. 
Uso de 4 pistolas neumáticas de 
impacto 
Se utilizarán 2 pistolas 
neumáticas de impacto en cada 
frente de trabajo de la marca 
WURTH, para el ajuste y 
desajuste de las tuercas. 
Uso de un Thunderbolt 
Se utiliza un Thunderbolt (bota 
pernos) para el retiro de los 
pernos del cuerpo del Molino 
SAG. 
Uso de dos Thunderbolts 
Se utilizará un Thunderbolt (bota 
pernos para cada frente de 
trabajo el cual será utilizado para 
retirar los pernos del cuerpo del 
Molino SAG. El equipo 
seleccionado es el Thunderbolt 
1500 Special Performance 
Uso de un andamio de soporte 
Se utiliza un andamio o 
plataforma para equipos y 
personal. 
Uso de 2 andamios móviles 
Se utiliza dos andamios o 
plataformas para el soporte de 
equipos y personal. Estos 
andamios no se seleccionan más 
bien se mandan a diseñar de 
acuerdo a la zona de trabajo. 
Uso de barretas y cadena para 
levante de Liners dentro del 
Molino SAG 
Una vez que los liners 
degastados caen en el interior 
del Molino SAG estos son 
levantados por los trabajadores 
por medio de barretas para 
luego poderlos enganchar a una 
cadena, así levantarlos 
completamente y ponerlos en el 
carro enlainador y sacarlos del 
Molino SAG. 
Uso de un mecanismo diseñado 
para el Izaje de los Liners que se 
encuentran dentro del molino 
SAG 
Se utilizará el mecanismo 
diseñado para agilizar el Izaje del 
liner desgastado que se 
encuentra en la parte inferior del 
Molino, mediante la cadena para 
luego ponerlos en el carro 




Líneas de alimentación de aire de 
25 mm 
Las 2 pistolas neumáticas de 
impacto y otros equipos son 
alimentados mediante una línea 
de aire de 25 mm de diámetro. Líneas de alimentación de aire de 
80 mm 
Las 4 pistolas neumáticas de 
impacto y otros equipos son 
alimentados por medio de una 
línea de aire de 80 mm de 
diámetro el cual se determinó al 
establecer los parámetros de 
dichas pistolas. 
Tres montacargas utilizados (uno 
propio y dos alquilados) 
La compañía generalmente tiene 
un montacarga el cual es 
utilizado en diferentes 
actividades que se necesiten, es 
por eso que para el 
mantenimiento se Aquila un 
montacarga para poder movilizar 
los Liners nuevos y desgastados. 
Cinco montacargas utilizados 
(uno propio y 4 alquilados) 
La compañía sigue contando con 
un montacarga para sus distintas 
actividades que se necesiten, es 
por eso que se alquilara 4 
montacargas para agilizar el 
tránsito de los liners nuevos y 
desgastados. 
Personas utilizadas en el proceso 
de Mantenimiento 19 por turno 
Son el número total de personas 
requeridas para el 
mantenimiento de cambio de 
liners del Molino SAG, desde el 
supervisor hasta el operador de 
montacargas. 
Personas utilizadas en el proceso 
de Mantenimiento planteado 25 
por turno 
Al tener el carro enlainador de 
doble brazo por consecuente 
trabajar en dos frentes de 
trabajo se determinó que se 
necesitan más personas para 
realizar el Mantenimiento de 
cambio de liners del Molino SAG. 
Fuente: Elaboración propia 
7. COMPARATIVO DE KPI’S ACTUAL Y PLANTEADA CON EL BENCHMARKING  
Tabla 27 
Comparativos por Paradas Mayores  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
MTTR 1M 96.5 hrs MTTR 1M 92 hrs MTTR 1M 86.5 hrs
MTTF 1M 983.5 hrs MTTF 1M 988 hrs MTTF 1M 993.5 hrs
MTBF 1M 1080 hrs MTBF 1M 1080 hrs MTBF 1M 1080 hrs
D.P. 1M 91.06% D.P. 1M 91.48% D.P. 1M 91.99%
MTTR 2M 96.5 hrs MTTR 2M 92 hrs MTTR 2M 86.5 hrs
MTTF 2M 983.5 hrs MTTF 2M 988 hrs MTTF 2M 993.5 hrs
MTBF 2M 1080 hrs MTBF 2M 1080 hrs MTBF 2M 1080 hrs
D.P. 2M 91.06% D.P. 2M 91.48% D.P. 2M 91.99%
COMPARATIVO DE KPI's DE MOLINO SAG (PARADA MAYOR 1)
ACTUAL BENCHMARKING PROPUESTO





Comparativo por Paradas Menores 
 
Fuente: Elaboración Propia 
MTTR 1 73 hrs MTTR 1 70 hrs MTTR 1 67 hrs
MTTF 1 1007 hrs MTTF 1 1010 hrs MTTF 1 1013 hrs
MTBF 1 1080 hrs MTBF 1 1080 hrs MTBF 1 1080 hrs
D.P. 1 93.24% D.P. 1 93.52% D.P. 1 93.80%
MTTR 2 96.5 hrs MTTR 2 92 hrs MTTR 2 86.5 hrs
MTTF 2 983.5 hrs MTTF 2 988 hrs MTTF 2 993.5 hrs
MTBF 2 1080 hrs MTBF 2 1080 hrs MTBF 2 1080 hrs
D.P. 2 91.06% D.P. 2 91.48% D.P. 2 91.99%
MTTR 3 73 hrs MTTR 3 70 hrs MTTR 3 67 hrs
MTTF 3 1007 hrs MTTF 3 1010 hrs MTTF 3 1013 hrs
MTBF 3 1080 hrs MTBF 3 1080 hrs MTBF 3 1080 hrs
D.P. 3 93.24% D.P. 3 93.52% D.P. 3 93.80%
MTTR 4 73 hrs MTTR 4 70 hrs MTTR 4 67 hrs
MTTF 4 1007 hrs MTTF 4 1010 hrs MTTF 4 1013 hrs
MTBF 4 1080 hrs MTBF 4 1080 hrs MTBF 4 1080 hrs
D.P. 4 93.24% D.P. 4 93.52% D.P. 4 93.80%
MTTR 5 96.5 hrs MTTR 5 92 hrs MTTR 5 86.5 hrs
MTTF 5 983.5 hrs MTTF 5 988 hrs MTTF 5 993.5 hrs
MTBF 5 1080 hrs MTBF 5 1080 hrs MTBF 5 1080 hrs
D.P. 5 91.06% D.P. 5 91.48% D.P. 5 91.99%
MTTR 6 73 hrs MTTR 6 70 hrs MTTR 6 67 hrs
MTTF 6 1007 hrs MTTF 6 1010 hrs MTTF 6 1013 hrs
MTBF 6 1080 hrs MTBF 6 1080 hrs MTBF 6 1080 hrs
D.P. 6 93.24% D.P. 6 93.52% D.P. 6 93.80%
COMPARATIVO DE KPI's DE MOLINO SAG (PARADA MENOR 1)
COMPARATIVO DE KPI's DE MOLINO SAG (PARADA MENOR 3)
ACTUAL BENCHMARKING PROPUESTO
ACTUAL BENCHMARKING PROPUESTO
COMPARATIVO DE KPI's DE MOLINO SAG (PARADA MENOR 2)
ACTUAL
COMPARATIVO DE KPI's DE MOLINO SAG (PARADA MENOR 6)
ACTUAL BENCHMARKING PROPUESTO
COMPARATIVO DE KPI's DE MOLINO SAG (PARADA MENOR 4)
ACTUAL BENCHMARKING PROPUESTO








Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 30 
Comparativo Promedio de Paradas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
8.  EQUIPOS Y HERRAMIENTAS A UTILIZAR EN EL MANTENIMIENTO 
PLANEADO Y PROGRAMADO PARA EL CAMBIO DE LINERS DEL MOLINO 
SAG 
8.1. Equipos. 
8.1.1. Carro Porta Chute. 
El carro porta chute nos permite mover el chute de alimentación del Molino SAG, para poder 
realizar las tareas de inspecciones y mantenimientos en el interior del Molino SAG y a su vez en 
el mismo chute de alimentación. El carrito porta chuta, retira el chute a una zona demarcada 
especialmente para colocar el chute de alimentación del Molino SAG. Para un cambio rápido de 
los revestimientos es de vital importancia el pronto transporte, extracción y cambio de los chutes 
MTTR 678 hrs MTTR 648 hrs MTTR 614 hrs
MTTF 7962 hrs MTTF 7992 hrs MTTF 8026 hrs
MTBF 8640 hrs MTBF 8640 hrs MTBF 8640 hrs
D.P. 92.15% D.P. 92.50% D.P. 92.89%
COMPARATIVO DE KPI's DE MOLINO SAG ANUAL
ACTUAL BENCHMARKING PROPUESTO
MTTR 84.75 hrs MTTR 81 hrs MTTR 76.75 hrs
MTTF 995.25 hrs MTTF 999 hrs MTTF 1003.25 hrs
MTBF 1080 hrs MTBF 1080 hrs MTBF 1080 hrs
D.P. 92.15% D.P. 92.50% D.P. 92.89%
BENCHMARKING PROPUESTO




de alimentaciones de los molinos. Las amplias variedades de las tecnologías de los chutes de 
alimentaciones proveen soluciones para diferentes situaciones, incluyendo sistemas basados en el 
carril, neumáticos de caucho y sistemas multiruedas. 
 
Figura 76 Carro Porta Chute 
Fuente: Equipos para la Mantención y Operación de Molinos. (Metalúrgica Revesol S.A., s.f.) 
8.1.2. Equipo Oxicorte. 
Es un equipo que consta de un tanque de color verde (oxigeno), el otro de color rojo (acetileno) 
esta mezcla se llama o denomina oxiacetilénica, consta de mangueras para cada gas, boquillas, 
antorchas con gatillo (sopletes), manómetros que controlan la presión en los tanques y en las líneas 
de por dónde fluyen los gases, etc. Utilizamos este equipo para el corte de las bolas introducidas e 
impregnadas entre los liners del cuerpo del Shell y las tapas del Molino SAG. 
La utilización de este equipo dependerá de la necesidad en las tareas de mantenimiento dentro 
del cuerpo del Molino SAG, este proceso se realizará siguiendo las normativas de seguridad y 





Figura 77 Elementos Utilizados para Oxicorte 
Fuente: El Oxicorte. (Técnologia Técnica, 2020) 
8.1.3. Grúa Columna (Jib Crane). 
Este equipo se instalará para las tareas de mantenimiento del Molino SAG, su función será la 
de ser soporte estructural del martillo neumático (Thunderbolt), este tipo de grúa es de fácil 
maniobrabilidad e instalación en el lugar puntual de trabajo, necesita poco personal para su 
instalación y sobre todo ocupa un área superficial pequeña; lo cual es vital porque el área libre está 




Figura 78 Jib Crane 
Fuente: Suspensión para Thunderbolt - Jib hidráulica. (Russell Mineral Equipment Pty Ltd, 2020) 
8.1.4. Linterna Manual de 100 W. 
Se utiliza las linternas manuales en las tareas de inspección del Molino SAG, tareas previas al 
mantenimiento de este equipo, para poder visualizar de forma correcta las partes defectuosas y 
gastadas de los liners (shell y tapas), y sobre todo poder anticiparnos a las tareas correctivas no 
programadas en el interior del Molino SAG, también será utilizado en las inspecciones de 
finalización de las tareas de mantenimiento del Molino SAG.  
 
Figura 79 Linterna Manual 
Fuente: Linternas de mano. (MN del Golfo, 2019)  
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8.1.5. Maquina Enlainadora. 
Es la pieza central del sistema de cambio de liners, revestimientos (Shell y tapas) del Molino 
SAG, es una máquina para revestir molinos (SAG y bolas), más conocida como maquinas 
enlainadora. Disponibles según su capacidad máxima de liners que oscila entre los 500 kg hasta 
los 8000 kg, estas máquinas son de gran ayuda en las tareas de cambios de liners, estas máquinas 
existen para Molinos SAG de un brazo o doble brazo enlainador. 
La Máquina Enlainadora cuenta de un carrito para su movilización del equipo y a su vez dicho 
carrito sirve para poder alimentar los liners nuevos al interior del molino SAG para ser colocados 
por el brazo enlainador, mientras que también sirve para poder retirar los liners desgastados del 
interior del Molino SAG al exterior. 
 
Figura 80 Máquina Enlainadora doble brazo 
Fuente: Russell Twin 8. (Russell Mineral Equipment Pty Ltd, 2020) 
8.1.6. Martillo Hidráulico (THUNDERBOLT). 
Son martillos hidráulicos sin culatazo, usan el principio de equilibrio de impulso, en donde las 
masas en movimientos relativamente grandes y lentas de los mecanismos internos son equilibradas 
perfectamente por los movimientos rápidos y los pistones relativamente livianos, lo que da como 
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resultados un culatazo casi imperceptible y a en algunos casos nulos.  Lo que hace que un 
THUNDERBOLT sea diferente son los mecanismos sin culatazos THUNDERBOLT que se ha 
obtenido mediante diseños cuidadosos, fabricaciones de tolerancias finas y de altas calidades. 
Es la herramienta empleada para el retiro de los pernos de sujeción de los liners (revestimiento) 
con el cuerpo (Shell y tapas) del Molino SAG. Es un equipo hidráulico que pueden entregar 10 
veces la fuerza de impacto de un hombre normal y llegan a golpear 60 veces por minuto.  
El Martillo Hidráulico Sin Culatazo (Special Performance) THUNDERBOLT ha revolucionado 
los retiros de pernos de revestimientos y corazas desgastadas en los molinos más grandes y 
complicados del mundo, sobre todo en lugares donde las corazas son pesadas y/o difíciles de sacar. 
El THUNDERBOLT también ha logrado encontrar usos en tareas tan diversas como los 
mantenimientos de los equipos pesados para los movimientos de tierras y los mantenimientos de 
las chancadoras cónicas (retiros de tuercas de los mantos). 
Esto reemplazara mazos pesados manuales, picadoras hidráulicas, martillos neumáticos y los 
pasados arietes al entregar altos impulsos de golpes generando cansancio al personal de trabajo. 
Los Martillos THUNDERBOLT pueden ser sujetados a través de puentes grúas (solo se 
recomienda como pruebas iniciales, dado que las grúas son recursos escasos en situaciones de 
detenciones de las plantas), Lo recomendable y lo más usado en tareas de mantenimiento del 




Figura 81 Martillo Hidráulico 
Fuente: THUNDERBOLT 1500. (Russell Mineral Equipment Pty Ltd, 2020) 
8.1.7. Montacargas de 5 Toneladas. 
Se accionan por el operador que lo va a conducir, tiene un contrapeso de hierro fundido en la 
parte posterior de la carretilla que eleva la carga para generar contrapeso con la carga a elevar y 
transportar. 
El funcionamiento es un dispositivo que trabaja con energía hidráulica que está ubicado en la 
parte delantera, el funcionamiento del auto elevador está sujeto a la maniobra de ciertas palancas 
ubicadas en la cabina del operador. 
El operador debe ser un personal capacitado y con la experiencia certificado en la operación de 
estos equipos para garantizar que se realizara un trabajo eficiente en el transporte de los liners 
nuevos hacia la maquina Enlainadora y posteriormente transportar los liners desgastados del 
Molino SAG hasta el lugar de almacenaje de los liners desgastados. 
Vehículo de uso industrial, en nuestro caso utilizado para transportar y almacenar liners nuevos 
que pesan entre 4 a 4.5 toneladas y los liners desgastados que pesan entre 2 a 3 toneladas 
desgatados utilizados en la tarea de cambio de liners del Molino SAG. 
Es fundamental el uso de este equipo por su maniobrabilidad, velocidad de transporte de liners 
de un punto a otro, capacidad de carga y sobre todo por el poco espacio que ocupa en el área de 
trabajo que permitirá la instalación de equipos estacionarios en el lugar de trabajo como la Jib 
Crane. 
Existen diversidad de marcas, modelos y capacidades su selección del equipo estará sujeto a las 




Figura 82 Montacargas 
Fuente: Fullen International Perú. ( LiuGong Forklift, s.f.) 
8.1.8. Pistolas de Impacto. 
Son equipos de accionamiento neumático que no necesitan electricidad ni baterías, sino 
solamente una unidad de abastecimiento de aire comprimido industrial (contiene aceite particulado 
en pequeñas cantidades para la auto lubricación de los accionamientos internos del equipo). 
El uso que le daremos en la tarea de cambio de liners del Molino SAG será la de aflojar y ajustar 
las tuercas de los pernos de unión del liners con el cuerpo (Shell) del molino. 
La selección de este equipo dependerá de la capacidad de nuestra unidad de aire comprimido, 
el tamaño de la tuerca de los pernos del molino, el torque a emplear en los pernos del molino y en 




Figura 83 Pistola de Impacto 
Fuente: SUMINESA.  (Ingersoll Rand, s.f.) 
8.1.9. Proyector Halógeno de 1000w. 
Una vez bloqueado el equipo se deberá iluminar el molino internamente para que el personal 
encargado pueda trabajar con toda la visión posible, este deberá ser colocado a la entrada de la 
boca de alimentación.  
 
Figura 84 Proyector Halógeno 
Fuente: Electrorem. (Electrorem, s.f.) 
8.1.10. Ventiladores. 
Al igual que el equipo de iluminación, el equipo de ventilación deberá ser colocado a la entrada 





Figura 85 Ventilador 
Fuente: Ventiladores Mineros. (KLIMATECHNIK S.A.C., 2016) 
8.2. Herramientas. 
8.2.1. Barreno para Martillo Neumático. 
Encargado de empujar los pernos y liners para que estos puedan caer en el interior del molino. 
 
Figura 86 Barrenos 
Fuente: Barrenas Integrales. (Maquinaria Alfo, s.f.) 
8.2.2. Dados de Impacto. 
Estos deberán ser colocados en las pistolas neumáticas de impacto así poder ajustar o desajustar 




Figura 87 Dado de Impacto 
Fuente: Herramientas de Impacto (BAHCO PERÚ, 2019) 
8.2.3. Destornilladores. 
Herramienta manual para cualquier uso que se requiera en el procedimiento de dichas 
actividades. Como la reparación de algún equipo o máquina que requieran poca fuerza de ajuste y 
que en general son de diámetro pequeño. Está compuesto por el mango (zona de agarre), el vástago 
(parte que une la punta con el mango) y la punta que es la zona donde se introduce el tornillo.  
 
Figura 88 Juego de Destornilladores 
Fuente: Herramientas Manuales. (DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS, 2018) 
8.2.4. Llaves Mixtas. 
Herramientas manuales de acero muy utilizadas en cualquier trabajo mecánico y sirven para 




Figura 89 Llaves Mixtas 
Fuente: Llaves combinadas. (TRAMONTINA, 2020) 
8.2.5. Llaves Francesas. 
Otra herramienta manual cuya función principal es la de ajustar o apretar tuercas, a diferencia 
de las llaves mixtas (llaves fijas), estas son ajustables. 
 
Figura 90 Llave Francesa 
Fuente: Lave francesa cromada. (TRUPER, 2020) 




8.2.6. Distribuidor de Aire. 
Utilizado para alimentar las diferentes pistolas neumáticas que se requieran en el 
procedimiento. La selección de este equipo dependerá de la cantidad de aire que necesiten todos 
los equipos neumáticos. 
 
Figura 91 Distribuidor de Aire 
Fuente: Distribuidor de aire comprimido. (A.C.F France, s.f.) 
 
8.2.7. Estrobos. 
Amarres hechos de cables de acero y se utilizan como herramientas de arrastre, soporte o carga. 
Encargado de jalar el chute para llevarlo hacia una zona de mantenimiento donde pueda ser 
inspeccionado y revisar su estado. 
 
 
Figura 92 Estrobos 
Fuente: Herramientas de Izaje. (CS Beaver, 2020).  
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8.2.8. Extractor de Aire / Mangas Flexibles y Rígidas. 
Para extraer los gases que se encuentran dentro del molino ya sea por la operación que se realiza 
en el molino o por alguna operación externa como la soldadura oxicorte. 
 
 
Figura 93 Mangas flexibles 
Fuente: Mangas de ventilación. (Prosoldes, 2020) 
8.2.9. Grilletes. 
Pieza mecánica que generalmente va entre el cáncamo y la eslinga de un elemento de Izaje para 
remover algunos componentes del molino como el chute de alimentación también son utilizados 
como dispositivos de pivote y dispositivos de tracción. 
 
 
Figura 94 Grilletes 
Fuente: Grilletes y sus Funciones. (Mukul, 2020) 
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8.2.10. Mangueras para Aire. 
Elementos que sirven para transportar aire a los dispositivos y/o equipos que lo requieran como 
las pistolas neumáticas de impacto, etc.  
 
Figura 95 Mangueras de Aire 
Fuente: Mangueras para presión de Aire. (TOTAL RACING, 2020) 
8.2.11. Pata de Cabras. 
Herramienta de metal curvada en un extremo y de puntas aplanadas que generalmente lleva una 
pequeña fisura en estas puntas Necesario para levanta elementos pesadas como liners o elementos 
que se encuentren empalmados. 
 
Figura 96 Pata de Cabra 




Herramienta de acero de alta dureza, su punta puede tener varias funciones. En este caso sirve 
para retirar material incrustado en los lados de los liners así estos puedan desprenderse libremente 
una vez retirado sus pernos y con la ayuda del Thunderbolt. 
 
Figura 97 Punzones 
Fuente: Juego de Punzones. (WESTWARD, 2019) 
8.2.13. Puntas de Martillos Hidráulicos. 
Esta herramienta va acoplada al Thunderbolt (martillo hidráulico) con la cual pueden golpear 
el liner para que este pueda caer hacia la parte inferior del Molino SA. Se requieren varios por si 
la principal se desgasta. 
 
 
Figura 98 Puntas para Martillos Hidráulicos 
Fuente: Puntas. (Maqperu SAC, 2020) 
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8.2.14. Ratchet con Encastre y Extensiones. 
Otra herramienta que sirve para ajustar tuercas, el mecanismo permite la rotación de un eje en 
un sentido, pero bloquea el sentido contrario, ideal cuando se requiere asegurar un sentido único 
de giro. 
 
Figura 99 Ratchet con Encastre 
Fuente: Herramientas de mano. (Pretul, 2020) 
8.3. Materiales. 
8.3.1. Acople Aire Niple Hembra-Macho. 
Conectan y desconectan las líneas de aire con gran facilidad en este caso serán con utilizados 
para los dispositivos neumáticos que se requieran. 
 
Figura 100 Acople de aire Niple 
Fuente: Acoples y Fitineria. (TAITEC, 2020) 
8.3.2. Balde de Grasa.  
Balde de grasa de múltiples usos para resistir desde cargas normales hasta cargas 
extremadamente fuertes, también resiste temperaturas altas, lavado con agua y humedad, son 




Figura 101 Balde de grasa 
Fuente: Grasas Industriales. (Mobil Perú, 2020) 
8.3.3. Varilla de Arcair. 
Electrodos con un 90 % de grafito y el resto de carbono cubiertos con una fina capa de cobre el 
cual facilita el paso de la corriente y evita la corrosión de la pieza. Este electrodo es utilizado para 
el procedimiento de oxicorte. 
 
Figura 102 Varilla de Arcair 
Fuente: Varillas. (ARCAIR, 2020) 
8.3.4. Boquilla de Oxicorte. 
Boquillas fabricadas para proveer una alta calidad de corte, operación segura, mayor vida de 





Figura 103 Boquilla de oxicorte 
Fuente: Equipos portátiles y aparatos de gas. (Koike Aronson, 2020) 
8.3.5. Cilindro de Acetileno. 
El acetileno es un gas compuesto por carbono e hidrogeno. Este gas es utilizado para el proceso 
de soldadura por oxicorte. 
 
Figura 104 Cilindro de Acetileno 
Fuente: Acetileno. (INFRASAL , 2020) 
8.3.6. Cilindro de Oxígeno. 
Material para el proceso de soldadura por oxicorte. 
 
Figura 105 Cilindro de Oxigeno 
Fuente: Oxigeno. (INFRASAL , 2020) 
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8.3.7. Cinta industrial 3M. 
Para cualquier uso que se requiera en el instante. 
 
Figura 106 Cinta Industrial 3M 
Fuente: Cintas y Adhesivos. (3M, 2020) 
8.3.8. Escobilla de Acero. 
Para limpiar los orificios por donde entran los pernos. Así estos puedan entrar libremente en el 
momento de poner los liners cambiados. 
 
Figura 107 Escobilla de Acero 
Fuente: Herramientas. (Aceros Arequipa, 2020) 
8.3.9. Extintor. 
Equipo de protección para cualquier emergencia. 
 
Figura 108 Extintor 
Fuente: Extintores Portátiles. (Industrias AUCA, 2016)  
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8.3.10. Líquido Penetrante. 
Para identificar discontinuidades en superficies. 
 
Figura 109 Líquido Penetrante 
Fuente: Pruebas no Destructivas. (Spotcheck®, 2018) 
8.3.11. Mantas de Cuero. 
Para cubrir las bolas del interior del molino, así que cuando los liners se desprendan de los 
pernos estos no dañen las bolas del Molino en el momento de caer. 
8.3.12. Parihuelas. 
Elemento que ayuda a transportar objetos de gran peso por medio de los montacargas, como los 
Liners y/o algún otro tipo de material. 
 
Figura 110 Parihuelas 
Fuente: Pallets/Parihuelas. (Madera Nueva Era S.A.C., 2020) 
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8.3.13. Seguro para Dados. 
Seguro para la correcta utilización de los dados de impacto, así estos tengan un adecuado 
performance. 
 
Figura 111 Seguro para Dados 
Fuente: Seguro y Anillo de goma para dados. (Gray Tools, 2020) 
8.3.14. Tacos de Madera. 
Para evitar el desplazamiento de unidades móviles como el carro enlainador y el carro porta 
chute cuando estos estén en pleno uso. 
 
 
Figura 112 Tacos de Madera 
Fuente: Madera para Construcción. (Madera Nueva Era S.A.C., 2020) 
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8.3.15. Pintura en Spray. 
Para identificar las tuercas que han sido ajustadas así no estar volviéndolas a ajustar. 
 
Figura 113 Pintura en Spray 
Fuente: Pinturas y Acabados. (Rust Oleum, 2020) 
9. SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE (SSOMA) EN LA 
REALIZACIÓN DEL PETS  
La salud y seguridad de cualquier persona en los centros de trabajos son uno de los principales 
aspectos de las actividades laborales. Las medidas de seguridad del día a día deben de ser las más 
revisadas y evaluadas para su correcto cumplimiento. Es por eso que existen reglamentos como el 
D.S. N° 023-2017-EM (Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería) que tiene 
como propósito la prevención de las ocurrencias de incidentes, incidentes peligrosos, accidentes 
de trabajo y enfermedades ocupacionales; promueve una cultura de prevenir los riesgos laborales 
en las actividades mineras. Para ello, cuenta con las participaciones de los empleadores, 
trabajadores y del Estado, quienes velan por su, difusión, promociones y cumplimientos 
(Ministerio de Energia y Minas, 2020). Es por eso que en el presente proyecto de tesis se elaboró 
algunos permisos para realizar dicho procedimiento, así como algunos Check List.  
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9.1. Permiso Escrito de Trabajo de Alto Riesgo (PETAR). 
Son documentos firmados por los Ingenieros Supervisores y los Jefes de Áreas donde se va a 
realizar el trabajo, en el cual autoriza a realizar trabajos en zonas de alto riesgo. En nuestro 
proyecto de tesis se consideró 5 permisos de trabajos siguiendo la normativa del D.S. N° 023-
2017-EM los cuales son: 
9.1.1. Permiso de Bloqueo. 
Es un documento de inicio de bloqueo de un equipo y/o sistema en el cual se permite tomar en 
cuenta todas las actividades previas al mantenimiento. 
9.1.2. Permiso de Ingreso a Espacios Confinados. 
Es un documento cuya finalidad es la de autorizar el acceso de personas calificas y capacitadas 
para trabajos en espacios confinados. 
9.1.3. Permiso de Izaje. 
El Izaje y elevación de cargas es la acción que se realiza para mover grandes objetos que no se 
pueden realizar manualmente. Es por eso que se realiza un documento para que solo el personal 
capacitado y calificado pueda realizar esta operación. 
9.1.4. Permiso de trabajo en Altura. 
Es un documento cuya finalidad es la de prevenir accidentes en la realización de una tarea, así 
solo el personal capacitado y calificado pueda realizar dicha tarea. 
9.1.5. Permiso de trabajo en caliente. 
Es un documento especial para la realización de tareas en caliente como trabajos que generen 













1. Este permiso sólo es válido por el tiempo especificado.
2. De cambiar las condiciones de trabajo se debe emitir un nuevo permiso
3. Todos los prerequisitos exigidos en este permiso deberán ser completados antes de emitir el mismo.
4. Una vez finalizado el permiso o el trabajo deberá devolverse el permiso al Dpto. de SSMA de la Obra.
5. El original del permiso de trabajo debe estar en el lugar del trabajo.
6. El presente permiso es válido solo para los trabajos a efectuarse en el horario establecido, fuera de este horario se deberá emitir un nuevo permiso, conjuntamente  con 
el Permiso de Trabajo Nocturno
7. Este permiso tiene validez sólo para el día de la ejecución de los trabajos.
SI NO N.A
¿El personal cuenta con el equipo requerido para prevenir caídas? (Arnés, Línea de anclaje, malla anticaídas, etc)
SI NO N.A
¿Se ha verificado y asegurado las herramientas y equipos a utilizar en los trabajos en altura?
¿Se han tomado las previsiones en caso se requiera realizar trabajos a menos de 1 m de bordes o aberturas?
¿Se ha identificado sistemas eléctricos aéreos cerca de la zona de trabajo?
SI NO N.A
Fecha: 
¿Se elaboró el AST para la Tarea? (Adjuntar formato)
¿Las herramientas a emplearse cuentan con la cinta de color del mes?
DE LA TAREA A REALIZAR
¿Los cascos del personal cuentan con barbiquejo?
¿El arnés y accesorios cumplen con la norma ANSI? ¿Se realizó el Check List de Arnés? (Adjuntar formato)
OTROS
¿Las plataformas están debidamente aseguradas?. En caso el Andamio cuente con tablones ¿Los tablones tienen un mínimo de 5 cm de
espesor, 60 cm de ancho y sobre salen de 20 a 30 cm limitado por topes?
AREA O SECTOR 
DE TRABAJO:   
En caso la respuesta a la pregunta anterior es afirmativa, indicar los permisos adicionales requeridos
De ser el caso, ¿Se cuenta con la presencia de un observador que advierta al personal del entorno, sobre los peligros por el trabajo a realizar?
PARA TRABAJOS SOBRE TECHOS
¿Se ha revisado la resistencia estructural del techo?
¿Se ha definido un punto de anclaje seguro?
¿Se requiere algún permiso de trabajo adicional, según la actividad a realizar?
De ser el caso ¿Se cuenta con equipos de comunicación: Radios?
TRABAJO A 
REALIZAR
¿Se ha colocado barreras o señalización en las zonas de tránsito de personal por donde se realice el Trabajo en Altura? (Barreras duras y/o
señalización)
En caso se tenga sistemas eléctricos ¿Los sistemas de protección contra caídas mantienen una distancia mínima de 3 metros, con respecto a 
las líneas de Alta Tensión?
¿Se ha realizado el Check List de escaleras, Andamios, Trabajos en Altura? (Adjuntar formatos)
Para realizar trabajos con canastillas ¿Se ha realizado el Check List de canastilla con grúa? (Adjuntar formato)
PRE REQUISITOS
OBRA:
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Nota:
Este documento debe almacenarse en un archivo físico, al terminar el periodo de validez.
Si alguna respuesta es negativa y no lo puede solucionar, no inicie los trabajos y consulte con su jefe de inmediato.
¿Los andamios según su altura se encuentran asegurados y/o arriostrados a estructuras estables y fijas eliminando la posibilidad de
colapsamiento?
LOGO PERMISO DE TRABAJO EN ALTURA




























Confirmo que se revisó el permiso y que los controles requeridos están implementados antes del inicio de la tarea.
PERSONAL QUE PARTICIPA EN LA ACTIVIDAD
NOMBRE TRABAJADOR
LOGO




PERMISO DE TRABAJO EN ALTURA
Fecha: 
INGENIERO RESPONSABLE
SUBCONTRATISTA (En caso 
aplique)
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FIRMA
DNI
JEFE DE GRUPO O CAPATAZ O 
MAESTRO DE OBRA






















PERMISO DE INGRESO A 
ESPACIOS CONFINADOS
LOGO
¿Se han identificado los procedimientos y equipos de emergencia?
¿Cuénta con el EPP específico (arnés, líneas de vida y otros)
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO
FIRMA SOLICITANTE
BUENO (B) / MALO (M)
¿Las condiciones de accesibilidad al espacio confinado reune la seguridad necesaria?
¿La atmósfera del espacio confinado se encuentra libre de gases tóxicos?
Fecha:
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SEGURIDAD EN EL AREA DE TRABAJO
El área de trabajo ¿Ha sido inspeccionada para asegurar que no existen riesgos potenciales 
identificados en la planificación del trabajo?
¿El sistema de ventilación y extracción es de tipo industrial y se encuentra operativo?
¿La iluminación es adecuada para la labor a realizar?
El presente es válido sólo por 8 horas. Todas las copias del permiso deberán quedar en el lugar de trabajo hasta 
que la tarea se haya completado.
¿Se han tomado las precauciones necesarias para asegurar que no se estén realizando otras 
actividades en el espacio confinado?
FIRMA ING JEFE CAMPO FIRMA JEFE SSMA































Una vez terminado el trabajo, este permiso deberá ser devuelto al Departamento de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio 
Ambiente
Objetivo:
En esta etapa se certifica que los trabajadores que ejecutan la actividad conocen los riesgos y la forma de controlarlos.
LOGO
PERMISO DE INGRESO A 
ESPACIOS CONFINADOS
Fecha: 
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PERSONAL INVOLUCRADO
N° NOMBRE COMPLETO DNI FIRMA
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3. Todos los pre-requisitos exigidos en este permiso deberán ser completados 
antes de emitir el mismo.
4. Una vez finalizado el permiso o el trabajo, se deberá devolver el permiso al Departamento de SSMA para su archivo.






5. El original del permiso de trabajo debe estar en el lugar del trabajo
SEGURIDAD EN EL ÁREA DE TRABAJO
HORA DE VENCIMIENTO:




(Quien ejecuta o realiza el 
trabajo)
DURACION:
¿Se han tomado las precauciones necesarias para asegurar que no se estén realizando otros 
trabajosque puedan ser peligrosos para los trabajadores involucrados en este trabajo en caliente?
Firma
HORA DE EMISIÓN:
FIRMA EMISOR FIRMA RECEPTOR
OBERVACIONES:
AREA
El trabajo ha sido entregado según consta más arriba El trabajo ha sido entregado según consta más arriba




¿Se han identificado los procedimientos de emergencia?
RIESGOS POTENCIALES 
IDENTIFICADOS EN LA 
PLANEACION DEL 
TRABAJO
CAPATAZ / MAESTRO DE OBRA (EMISOR) DEPARTAMENTO DE SSMA (RECEPTOR)
¿Hay material combustible en áreas cercanas al trabajo en caliente?
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1. Este permiso sólo es válido por el tiempo especificado.
2. De cambiar las condiciones de trabajo se debe emitir un nuevo permiso
FECHA DE EMISION
1. ¿Ha finalizado el trabajo y el permiso devuelto al emisor o persona asignada?
El área de trabajo ¿Ha sido inspeccionada para asegurar que no existen riesgos potenciales 













1. Este permiso deberá generarse diariamente.
2. De cambiar las condiciones de trabajo se debe emitir un nuevo permiso
3. Todos los pre requisitos exigidos en este permiso deberán ser completados antes de emitir el mismo.
4. Una vez finalizado el permiso o el trabajo, deberá devolverse el permiso al Dpto. de SSMA de la Obra.
5. El original del permiso de trabajo debe estar en el lugar del trabajo.
6. El presente permiso es válido solo para los trabajos a efectuarse en el horario establecido, fuera de este horario se deberá emitir un nuevo permiso, conjuntamente  con el 
Permiso de Trabajo Nocturno
7. Este permiso tiene validez sólo para el día de la ejecución de los trabajos.
SI NO N.A
El área de trabajo ¿Ha sido inspeccionada para asegurar que no existen riesgos potenciales identificados en la planificación del trabajo?
SI NO N.A
¿El sistema de levante del equipo se encuentra operativo?
¿La iluminación es adecuada para la labor a realizar?
¿El  terreno de tránsito presenta características de uniformidad para realizar la tarea?
¿Se conocen los procedimientos de emergencia y equipos de emergencia?
¿Se verificó la capacidad de carga del equipo?
¿Se Cuenta con Vígias y/o Riggers para iniciar la tarea?.
SI NO N.A
5. Peso total de la carga (2+3+4)
NOTA:
SI ALGUNA RESPUESTA ES NEGATIVA Y NO LO PUEDE SOLUCIONAR, NO INICIE LOS TRABAJOS Y CONSULTE CON SU JEFE INMEDIATO
ESTE PERMISO DE TRABAJO NO SERA APROBADO SI LA CAPACIDAD DE TRABAJO DE LA GRUA (8) ES SUPERIOR AL 80%
CALCULO BASCO DE MANIOBRA
¿Se requiere algún permiso de trabajo adicional, según la actividad a realizar?
OTROS
¿Se verificó el estado de las cadenas, eslingas, grilletes, ganchos, estrobos y otros elementos auxiliares? (Adjuntar formatos de Check List)
¿Las herramientas a emplearse cuentan con la cinta de color del mes?
DE LA TAREA A REALIZAR
¿Se verificó el Check List del Equipo a Usar? (Adjuntar formato)
8. Porcentaje de capacidad de trabajo de 
la grúa (5 / 7)
¿Se cuenta con elementos de advertencia de izaje tales como señalética, silbatos, entre otros?
¿Recibió Instrucción sobre el Procedimiento de trabajo?
MARCA Y MODELO DE 
EQUIPO A UTILIZAR
NOMBRE DEL RIGGER 
(Capacitado)
NOMBRE DEL 
OPERADOR (Certificado y 
Autorizado)
TRABAJO A REALIZAR
1. Largo de la Grúa
3. Peso del gancho principal o bola de cable auxiliar y 
cable de levante:
- Para el gancho principal use 0.7 tons, en grúas 
hidráulicas hasta 50 tons
- Para el gancho principal use 1.3 tons, en grúas 
hidráulicas hasta 100 tons.
OBRA:
PRE REQUISITOS
AREA O SECTOR DE 
TRABAJO:   
En caso la respuesta a la pregunta anterior es afirmativa, indicar los permisos adicionales requeridos
¿Se cuenta con equipos de comunicación: Radios?
¿Se elaboró el AST para la Tarea? (Adjuntar formato)
7. capacidad de la grúa al radio máximo y 
extensión de la pluma
4. Peso de los elementos de estrobamiento:
- Use 0.3 tons para estrobamiento normal (sin yugo, etc)
LOGO PERMISO DE IZAJE DE CARGAS CRITICAS
Pagina 1 de 2





1. Altura de la Línea (mt) 7. Comprobación de ausencia de tensión
2. Tensión en la Línea 8. Puesta a Tierra
3. Altura máxima del equipo (mt) 9. Señalización del área de riesgo
11. Otros controles













4. Distancia mínima de seguridad alrededor de la línea














Confirmo que se revisó el permiso y que los controles requeridos están implementados antes del inicio de la tarea.
INFORMACION PARA TRABAJOS CERCA DE LINEAS ELECTRICAS AEREAS (En caso aplique)
PERSONAL QUE PARTICIPA EN LA ACTIVIDAD
NOMBRE TRABAJADOR
LOGO
5. Si es posible el contacto, continúe con las preguntas 6, 
7, 8, 9, 10, 11 y 12
PERMISO DE IZAJE DE CARGAS CRITICAS





Ver. 00 Fecha: 
FECHA INICIO FECHA TERMINO
HORA INICIO HORA TÉRMINO
1. Este permiso sólo es válido por el tiempo especif icado.
2. De cambiar las condiciones de trabajo se debe emitir un nuevo permiso
3. Una vez f inalizado el trabajo deberá devolverse el permiso al Dpto. de SSMA de la Obra.
4. El original del permiso de trabajo debe estar en el lugar del trabajo.
5. El presente permiso es válido solo para los trabajos a efectuarse en el horario establecido, fuera de este horario se deberá emitir un nuevo permiso, conjuntamente  con el Permiso de Trabajo Nocturno
6. Si existe cambio de turno, se deberá generar un nuevo permiso.
7. Este permiso tiene validez sólo para el día de la ejecución de los trabajos.
N° CARGO / PUESTO





























CADA TRABAJADOR USARÁ SU PROPIO CANDADO O TARJETA DE BLOQUEO.
TODO EL PERSONAL FIRMANTE ESTÁ EN CONOCIMIENTO DEL PROCEDIMIENTO DE BLOQUEO
NOTA:
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AREA O SECTOR DE TRABAJOEQUIPO O SISTEMA A BLOQUEAR PUNTO DE VERIFICACION DE ENERGIA RESIDUAL CERO
NOMBRE COMPLETO
LOGO PERMISO DE BLOQUEO
OBRA:
EMPRESA:
DEPARTAMENTO DE SSMARESIDENTE / INGENIERO RESPONSABLE
DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO
PERSONAL INVOLUCRADO





9.2. Check List. 
Son listas de verificación para realizar trabajos repetitivos en el cual se asegure que el trabajador no olvide nada importante. 
Ver. 00 Fecha:
SI NO N.A DNI FIRMA
¿Se ha instruido a los trabajadores acerca de los riesgos de la tarea?
¿El área de trabajo se encuentra libre de fuentes de ignición?







¿Los equipos adyacentes al área de trabajo se encuentran protegidos?
¿Se encuentra identificada el área de trabajo en caliente?
¿Existe un extintor en el área de trabajo en caliente?
Página 1 de 1
¿Existe un permiso de trabajo para realizar la tarea?
ÁREA
¿Se han identificado los peligros del área de trabajo?
ELEMENTOS A INSPECCIONAR
CHECK LIST TRABAJO EN CALIENTE
Nombre de los Trabajadores  a ejecutar la tarea




(Trabajador / Jefe de Grupo/ Capataz/ Maestro de Obra)
REVISADO Y APROBADO
(Ingeniero de Campo/ Supervisor/ Residente)
SEGUIMIENTO






Ver. 00 Fecha: 
SI NO N.A DNI Firma
NOMBRE NOMBRE NOMBRE
CARGO CARGO CARGO
FIRMA FIRMA FIRMAFECHA FECHA FECHA
*MARCAR CON (       ), (X) o NA (no aplica), SEGÚN CORRESPONDA.
REALIZADO
(Trabajador / Jefe de Grupo/ Capataz/ Maestro de Obra)
REVISADO Y APROBADO
(Ingeniero de Campo/ Supervisor/ Residente)
SEGUIMIENTO
(Dpto. SSMA de Obra) *Se completa durante la supervisión de SSMA
¿Las líneas de vida son usadas por 2 trabajadores como máximo, entre soportes?
¿Se instalan debidamente las grapas crosby en las líneas de vida?
¿Se prohíbe el uso de cordeles de fIbra u otros elementos de sujeción para reemplazar 
cables de acero?
¿La distancia máxima de la línea de vida es de 15 m?
¿Se emplea el barbiquejo en todo trabajo en altura?
¿Se instalan delimitaciones y señales de advertencia en las áreas donde pueda caer 
¿Se instalan líneas de vida de cable acerado de 1/2" de diámetro con sus extremos fijos 
a la instalación existente?
¿Se utilizan 2 colas de seguridad?
¿Se controla que los trabajos en altura sean desarrollados por más de 1 trabajador para 
que en caso de accidente se dé aviso en forma inmediata?
¿Se asegura que tanto herramientas manuales como materiales no caigan a niveles 
ELEMENTOS A INSPECCIONAR Nombre Trabajadores a ejecutar la tarea
¿Se utiliza arnés de seguridad con anclaje sólido en trabajos por sobre 1,8 m?
¿Se emplea un absorbedor de impacto (shock absorver) en trabajos por sobre los 5 m?
OBRA:
EMPRESA:
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ÁREA




Ver. 00 Fecha: 
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LOGO TARJETA DE BLOQUEO
* Exponiéndose a una grave sanción.











* Generando un peligro de Accidente.
TARJETA DE BLOQUEO DE SEGURIDAD
ESTA TARJETA SOLO PUEDE SER RETIRADA POR:
Departamento de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente









 CAPÍTULO 5 
EVALUACIÓN ECONÓMICA 
1. COSTOS DE MANTENIMIENTO ACTUAL DE LINERS DEL MOLINO SAG  
1.1. Costos de la Mano de Obra Implicados en el Mantenimiento Actual del Molino SAG. 
1.1.1. Costo Total por Personal (HH) en la Parada del Mantenimiento Actual del Molino SAG. 
Tabla 31 
Costo Total (HH) en la Parada de Mantenimiento Actual 
 
Fuente: Minera Propia 
 
Función de Trabajo Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL
Supervisor 1 38.25 95.00$           3,633.75$         1 38.25 95.00$           3,633.75$         2 7,267.50$           
Ingeniero de Seguridad (PDR) 1 38.25 75.00$           2,868.75$         1 38.25 75.00$           2,868.75$         2 5,737.50$           
Operador Enlainador 2 38.25 70.00$           5,355.00$         2 38.25 70.00$           5,355.00$         4 10,710.00$         
Mecánico en el Interior del Molino 6 38.25 50.00$           11,475.00$      6 38.25 50.00$           11,475.00$      12 22,950.00$         
Operador del Carro Enlainador 1 38.25 70.00$           2,677.50$         1 38.25 70.00$           2,677.50$         2 5,355.00$           
Mecánico en el Exterior del Molino 6 38.25 50.00$           11,475.00$      6 38.25 50.00$           11,475.00$      12 22,950.00$         
Soldador 2 38.25 50.00$           3,825.00$         2 38.25 50.00$           3,825.00$         4 7,650.00$           
19 41,310.00$   19 41,310.00$   38 82,620.00$    
TOTAL PERSONAL COSTO TOTALTURNO 1 TURNO 2
JORNADAS DE TRABAJO DE CAMBIO DE LINERS DE MOLINO SAG
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1.1.2. Costo Total por Personal (HH) en las Tareas de Pre Parada de Mantenimiento 
Actual del Molino SAG. 
Tabla 32 
Costo Total (HH) en las Tareas de Pre Parada Actual 
 
Fuente: Minera propia 
1.1.3. Costo Total por Personal (HH) en las Tareas de Post Parada de Mantenimiento 
Actual del Molino SAG. 
Tabla 33 
Costo Total (HH) en las Tareas de Post Parada Actual 
 
Fuente: Minera Propia 
Función de Trabajo Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL
Supervisor 2 24 95.00$           4,560.00$         
Ingeniero de Seguridad (PDR) 1 24 75.00$           1,800.00$         
Operador Enlainador 1 8 70.00$           560.00$            
Mecánico en el Interior del Molino 1 14 50.00$           700.00$            
Operador del Carro Enlainador 1 8 70.00$           560.00$            
Mecánico en el Exterior del Molino 1 14 50.00$           700.00$            
8,880.00$     
INSPECCION Y REUNIONES
Función de Trabajo Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL
Supervisor 1 24 95.00$           2,280.00$         
Ingeniero de Seguridad (PDR) 1 24 75.00$           1,800.00$         
Operador Enlainador 1 8 70.00$           560.00$            
Mecánico en el Interior del Molino 2 14 50.00$           1,400.00$         
Mecánico en el Exterior del Molino 2 14 50.00$           1,400.00$         
Soldador 1 28 50.00$           1,400.00$         
8,840.00$     
REUNIONES Y LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO
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1.2. Determinación de los Costos de Herramientas y Equipos a Utilizarse en el 
Mantenimiento Actual del Molino SAG.  
1.2.1. Costos Por Concepto de Herramientas y Maquinas. 
Tabla 34 
Costo por Herramientas y Maquinas Actual 
 
Fuente: Minera Propia 
1.2.2. Costos de Equipos Alquilados. 
Tabla 35 
Equipos Alquilados Actual 
 
Fuente: Minera Propia 
1.2.3. Costos de EPPs. 
Tabla 36 
Costo de EPPs Actual 
 
Fuente; Minera Propia 
Herramientas y Maquinas 5,017.00$                    
DESCRIPCION UNIDIDAD CANTIDAD P.U. HORAS TOTAL
Camion Grua (Movilizacion y Desmovilizacion) Und. 1 45.00$        40 1,800.00$                             
1,800.00$                    
DESCRIPCION UNIDIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL
Zapatos de Seguridad Und. 32 35.00$        1,120.00$       
Chalecos Und. 32 15.00$        480.00$         
Cascos Und. 32 10.00$        320.00$         
Linterna de Casco Und. 18 8.50$          153.00$         
Mamelucos Und. 18 55.00$        990.00$         
Camisas Und. 8 15.00$        120.00$         
Pantalones Und. 8 25.00$        200.00$         
Lentes Claros Und. 38 2.00$          76.00$           
Lentes Oscuros Und. 38 2.00$          76.00$           
Tapones de Oido Und. 76 1.25$          95.00$           
Traje Tivex Und. 84 7.00$          588.00$         
Respirador de Polvo Und. 38 39.50$        1,501.00$       
Guantes de Maniobra Und. 48 1.65$          79.20$           
5,798.20$     
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1.3. Cuadro Resumen del Costo Total Actual. 
Tabla 37 
Cuadro Resumen de Costo Actual  
 
Fuente: Minera Propia 
 
 
Descripcion de Costo Costo Total
Costo Parada 82,620.00$                          
Costo Pre Parada 8,880.00$                             
Costo Post Parada 8,840.00$                             
Costo Herramientas y Maquinas 5,017.00$                             
Costo Movilizacion,Desmovilizacion y Alquiler de Equipos 1,800.00$                             
Costo de EPPs 5,798.20$                             
112,955.20$                
CUADRO RESUMEN DE COSTO
208 
 
2. DETERMINACIÓN DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE LINERS DEL MOLINO SAG PROPUESTO 
2.1. Determinación de los Costos de la Mano de Obra Implicados en el Mantenimiento del Molino SAG (Propuesto). 
2.1.1. Costo Total por Personal (HH) en la Parada del Mantenimiento del Molino SAG. 
El costo de HH para la tarea de cambio de liners del molino SAG, como trabajo de parada es de 66.5 horas, que se distribuyen 
equitativamente en dos turnos de 12 horas cada uno. Dicho cálculo se generó con valores reales que se manejan en gran minería para 
tareas de alta complejidad y según criticidad de los equipos (Molino SAG). 
Tabla 38 
Costo Total (HH) en la Parada de Mantenimiento Planteado 
 
Fuente: Elaboración propia 
Función de Trabajo Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL
Supervisor 1 33.25 95.00$           3,158.75$         1 33.25 95.00$           3,158.75$         2 6,317.50$           
Ingeniero de Seguridad (PDR) 1 33.25 75.00$           2,493.75$         1 33.25 75.00$           2,493.75$         2 4,987.50$           
Operador Enlainador 2 33.25 70.00$           4,655.00$         2 33.25 70.00$           4,655.00$         4 9,310.00$           
Mecánico en el Interior del Molino 6 33.25 50.00$           9,975.00$         6 33.25 50.00$           9,975.00$         12 19,950.00$         
Operador del Carro Enlainador 1 33.25 70.00$           2,327.50$         1 33.25 70.00$           2,327.50$         2 4,655.00$           
Mecánico en el Exterior del Molino 6 33.25 50.00$           9,975.00$         6 33.25 50.00$           9,975.00$         12 19,950.00$         
Vigía (Calientes, Confinados y Altura) 2 33.25 25.00$           1,662.50$         2 33.25 25.00$           1,662.50$         4 3,325.00$           
Operador de Montacargas 4 33.25 35.00$           4,655.00$         4 33.25 35.00$           4,655.00$         8 9,310.00$           
Soldador 2 33.25 50.00$           3,325.00$         2 33.25 50.00$           3,325.00$         4 6,650.00$           
25 42,227.50$   25 42,227.50$   50 84,455.00$    
TURNO 1 TURNO 2
JORNADAS DE TRABAJO DE CAMBIO DE LINERS DE MOLINO SAG
TOTAL PERSONAL COSTO TOTAL
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En la tabla N°38 se puede visualizar el cálculo monetario por el de cambio de liners del Molino 
SAG en la tarea de parada. 
2.1.2. Costo Total por Personal (HH) en las Tareas de Pre Parada de Mantenimiento del 
Molino SAG. 
En este cuadro visualizamos el costo de HH por concepto de reuniones y coordinaciones en 
mina, para esta tarea se necesita al personal a cargo de la tarea de cambio de liners del Molino 
SAG y sus respectivos jefes y mecánicos líderes de cada turno.  
Se realizan todas las reuniones con los encargados y jefes de cada área a intervenir, para definir 
el paso a paso de las tareas a realizar, determinar la ubicación de las cajas de herramientas e 
identificar los puntos de fuerza eléctricos y neumáticos para la utilización de la maquina 
enlainadora y las pistolas neumáticas de impacto. 
En la tabla N° 39 se puede visualizar el cálculo monetario por el de cambio de liners del Molino 
SAG en la tarea de pre parada. 
Tabla 39 
Costo Total (HH) en las Tareas de Pre Parada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Función de Trabajo Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL
Supervisor 2 24 95.00$           4,560.00$         
Ingeniero de Seguridad (PDR) 1 24 75.00$           1,800.00$         
Operador Enlainador 1 8 70.00$           560.00$            
Mecánico en el Interior del Molino 1 14 50.00$           700.00$            
Operador del Carro Enlainador 1 8 70.00$           560.00$            
Mecánico en el Exterior del Molino 1 14 50.00$           700.00$            




2.1.3. Costo Total por Personal (HH) en las Tareas de Post Parada de Mantenimiento del 
Molino SAG. 
En este cuadro visualizamos el costo de HH por concepto de reuniones, limpieza, recojo de 
herramientas, máquinas y equipos de cada contrata y la eliminación de los liners desgastados al 
botadero de elementos metálicos en mina, para esta tarea se necesita al personal seleccionada por 
la empresa que se encargó de las tareas de cambio de liners del Molino SAG, ya que dicha tarea 
solo será de recojo y embargue de sus pertenecías. 
En la tabla N°40 se puede visualizar el cálculo monetario por el de cambio de liners del Molino 
SAG en la tarea de post parada. 
Tabla 40 
Costo Total (HH) en las Tareas de Post Parada 
 
Fuente: Elaboración propia 
2.2. Determinación de los Costos de Herramientas y Equipos a Utilizarse en el 
Mantenimiento del Molino SAG (Propuesto).  
2.2.1. Costos Por Concepto de Herramientas y Maquinas. 
El costo de HM, es de mayor complejidad su cálculo ya que definir el costo por hora y 
depreciación del equipo, por lo cual me baso y aferro a los estándares que se manejan en el mercado 
que bordea al 5% del valor a pagar por concepto de mano de obra. 
Función de Trabajo Cantidad de Personal Horas Trabajadas Costo Hora TOTAL
Supervisor 1 24 95.00$           2,280.00$         
Ingeniero de Seguridad (PDR) 1 24 75.00$           1,800.00$         
Operador Enlainador 1 8 70.00$           560.00$            
Mecánico en el Interior del Molino 2 14 50.00$           1,400.00$         
Mecánico en el Exterior del Molino 2 14 50.00$           1,400.00$         
Vigia 2 28 25.00$           1,400.00$         
Soldador 1 28 50.00$           1,400.00$         
10,240.00$   
REUNIONES Y LIMPIEZA DE ZONA DE TRABAJO
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En la tabla N°41 se puede visualizar el cálculo monetario por la tarea de cambio de liners del 
Molino SAG que corresponde al costo por herramientas y máquinas. 
Tabla 41 
Costo por Herramientas y Maquinas  
 
Fuente: Elaboración Propia 
2.2.2. Costos de Equipos Alquilados. 
El de alquiler de equipos para movilización y desmovilización de herramientas y consumibles 
a utilizar en la tarea de cambio de liners del Molino SAG, que se ubicaran de forma estratégica 
definida en las tareas de pre parada (para movilización) y en las tareas de post parada (para 
desmovilización). 
En la tabla N°42 se puede visualizar el cálculo monetario por el alquiler de equipos de 
movilización para la tarea de cambio de liners del Molino SAG. 
Tabla 42 
Costo de Equipos Alquilados 
 
Fuente: Elaboración Propia 
2.2.3. Costos de EPPs. 
En la siguiente tabla N°43 se detalla la cantidad de EPPs que se utilizara en la tarea de cambio 




Herramientas y Maquinas 5,178.75$                    
Camion Grua (Movilizacion y Desmovilizacion) UND 3 45.00$        40 5,400.00$                             
Montacarga UND 4 27.80$        66.5 7,394.80$                             




Costo de EPPs 
 
Fuente: Elaboración Propia 
2.2.4. Costo de Fabricación de Tijera para Extracción de Liner del Molino SAG (Diseño 
Propio). 
En la tabla N°44 se presenta el costo de la fabricación de la Tijera extractora de liners del 
Molino SAG. En el cual se detalla los procesos que se realizaran, máquinas y herramientas a 
utilizar. 
Tabla 44 
Costo de Mecanismo Diseñado 
 
Fuente: Elaboración Propia  
DESCRIPCION UNIDIDAD CANTIDAD P.U. TOTAL
Zapatos de Seguridad Und. 42 35.00$        1,470.00$       
Chalecos Und. 42 15.00$        630.00$         
Cascos Und. 42 10.00$        420.00$         
Linterna de Casco Und. 24 8.50$          204.00$         
Mamelucos Und. 38 55.00$        2,090.00$       
Camisas Und. 8 15.00$        120.00$         
Pantalones Und. 8 25.00$        200.00$         
Lentes Claros Und. 50 2.00$          100.00$         
Lentes Oscuros Und. 50 2.00$          100.00$         
Tapones de Oido Und. 100 1.25$          125.00$         
Traje Tivex Und. 120 7.00$          840.00$         
Respirador de Polvo Und. 50 39.50$        1,975.00$       
Guantes de Maniobra Und. 60 1.65$          99.00$           
8,373.00$     
ITEM DESCRIPCIÓN SIMBOLOGIA CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
Acero AISI 1080 Kilogramo Kg. 20 $17.86 $357.20
Proceso de Fundicion Unidad Und. 12 $85.00 $1,020.00
Remache Unidad Und. 12 $2.25 $27.00
Pulido Unidad Und. 12 $3.75 $45.00
Pintado Unidad Und. 12 $7.35 $88.20
Roscado en Maquina Unidad Und. 12 $8.75 $105.00
Perno Mariposa Unidad Und. 12 $2.75 $33.00




El costo de $1726.40 es por un total de 12 tijeras extractoras, dicha cantidad será utilizada en 
la tarea de cambio de liners del Molino SAG. El costo por unidad fabricada es de $143.87. 
Este diseño se utilizará en la evacuación de los liners desgastados que se encuentran en el 
interior del Molino SAG, para posteriormente colocar los liners nuevos en el anillo 
correspondiente del Molino SAG. 
2.3. Costo Total del Cambio de Liners del Molino SAG (Propuesto). 
En la siguiente tabla se muestra el resumen de los gastos en los que incurriría una empresa al 
realizar la tarea de cambio de liners del Molino SAG. 
Tabla 45 
Costo Total de cambio de Liners del Molino SAG 
 
Fuente: Elaboración Propia 
2.4. Determinación del Impacto Económico del Mantenimiento en la Producción 
Mensual (Propuesto). 
2.4.1. Análisis del Costo Lucro Cesante. 
En la tabla N°46 se aprecia el costo por lucro cesante, el cuales el costo que se pierde por tener 
el Molino SAG en stand-by. Este costo es el que deja de percibir la empresa por dejar de producir, 
impacta directamente a la utilidad de la empresa.  
 
Descripcion de Costo Costo Total
Costo Parada 84,455.00$                          
Costo Pre Parada 8,880.00$                             
Costo Post Parada 10,240.00$                          
Costo Herramientas y Maquinas 5,178.75$                             
Costo de Alquiler Equipos 12,794.80$                          
Costo de Elemento de Extraccion 1,726.40$                             
Costo de EPPs 8,373.00$                             
131,647.95$                




Costo Lucro Cesante 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Con el costo de lucro cesante se puede financiar otras tareas o invertir en diferentes 
optimizaciones en la planta minera. Uno de ellos se puede financiar la comprar de liners del Molino 
SAG, para los siguientes mantenimientos (cambio de liners) ya sea en las paradas mayores o 
menores, eso dependerá de la frecuencia y la parada que toque. 
2.4.2. Costo Total a Favor por la Tarea de Cambio de Liners del Molino SAG. 
En el siguiente recuadro se observa el valor total que se ahorra haciendo la diferencia entre la 
mano de obra y el costo de lucro cesante. El cual es un valor a favor de la empresa minera, ya que 
se gana diez horas de producción adicional en comparación al mantenimiento tradicional. 
Tabla 47 
Costo total de Ahorro  
 
Fuente: Elaboración Propia 
3. COMPARACIÓN DEL COSTO DE MANTENIMIENTO ACTUAL Y COSTO DE 





Costo Hora Produccion Molino SAG 70,000.00$                          
Horas Tradicional  Parada 76.5
Horas Parada Optimizada 66.5
Horas Stopped 10
Costo Lucro Cesante 700,000.00$                




Comparación de Costos (Actual y Propuesto) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
4. RESULTADOS DE COSTOS DEL MANTENIMIENTO PROPUESTO VS 
MANTENIMIENTO ACTUAL 
Tabla 49 
Mantenimiento Actual vs Mantenimiento Propuesto 
 
Fuente: Elaboración Propia
82,620.00$        84,455.00$        
8,880.00$          8,880.00$          
8,840.00$          10,240.00$        
5,017.00$          5,178.75$          
1,800.00$          12,794.80$        
5,798.20$          8,373.00$          
1,726.40$          
 COSTO TOTAL 112,955.20$   COSTO TOTAL 131,647.95$  
TOTAL DE HORAS 76.5 hrs TOTAL DE HORAS 66.5 hrs
COSTO HORA 1476.54 $/hr COSTO HORA 1979.67 $/hr
Costo Pre Parada
Costo Post Parada
COMPARATIVO DE COSTOS DEL MANTENIMIENTO DEL MOLINO SAG (CAMBIO DE LINERS)
Costo Herramientas y Maquinas




Costo Herramientas y Maquinas
Costo Movilizacion,Desmovilizacion y Alquiler de Equipos
Costo de EPPs
Costo de Elemento de Extraccion
COSTO MANTENIMIENTO ACTUAL COSTO MANTENIMIENTO PROPUESTO
Costo Parada Costo Parada
DIFERENCIA
-1,835.00 $       
-$                   
-1,400.00 $       
-161.75 $           
-10,994.80 $     
-2,574.80 $       
-1,726.40 $       
-18,692.75 $  
10 hrs
-503.13 $/hrDIFERENCIA COSTO HORA
Costo de Elemento de Extraccion
MTTO. ACTUAL  vs  MTTO PROPUESTO
DESCRPCION DE TAREA
DIFERENCIA COSTO TOTAL




Costo Herramientas y Maquinas




 CONCLUSIONES  
• Se implemento un Plan de Mantenimiento de cambio de Liners de un Molino SAG 40’ 
x 25’ en el cual se logra reducir de 76.5 horas a 66.5 horas, teniendo un tiempo de 
reducción de 10 horas, el cual afectará y repercutirá directamente en la producción de 
concentrado de mineral; a su vez dicha producción está directamente relacionado con la 
utilidad de la Empresa. 
• El Plan de Mantenimiento planteado se realizará en dos turnos, se trabajará en dos 
frentes de trabajo lo cual implicará contar con un carro enlainador de doble brazo, dos 
Thunderbolts, 5 montacargas, equipos y herramientas detallados con anterioridad. La 
tarea requiere de 25 personas por turno, el costo total de mantenimiento será de 
$131,647.95 en el cual si lo dividimos equitativamente en el de la duración de la tarea 
será de 1979.67 $/hr. 
• Se genero un Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS) en el cual se detalla el 
paso a paso de las actividades a realizar para el correcto mantenimiento (cambio) de los 
Liners del Molino SAG, contemplando todas las medidas de protección colectivas y 
personales de los involucrados en el cambio de Liners del Molino SAG mencionado. 
• Al hacer la comparación de los mantenimientos (actual y planteado) se llegó a la 
conclusión de que el mantenimiento planteado tiene un saldo negativo de $18,692.75 en 
comparación al mantenimiento actual, el cual indica que el mantenimiento planteado es 
más costoso que el mantenimiento actual, pero logramos obtener 10 horas más de 
producción, como consecuencia aumentara la utilidad de la empresa. 
• Al comparar los KPI’S del mantenimiento actual y el mantenimiento Planteado con el 
Benchmarking, se concluyó que la disponibilidad del mantenimiento actual está 0.35% 
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por debajo del Benchmarking, en cambio la disponibilidad del mantenimiento planteado 
esta 0.39% por encima del Benchmarking, el cual nos indica que el mantenimiento 
planteado tendrá mayor tiempo de producción y menor tiempo de reparaciones. 
• El Molino SAG mencionado tiene un costo de producción de 70,000 $/hr con la 
reducción de horas realizada de 76.5 hrs a 66.5 hrs y al monetizar dicho ahorro de tiempo 
tendríamos un saldo a favor de $ 700,000, dicho saldo será utilizado en beneficio de la 
empresa.  
• El mecanismo diseñado ayudara al retiro de los Liners desgastados del Molino SAG, 
mejorando los tiempos de trabajo, su diseño es sencillo pero eficaz que brindara un 
trabajo rápido y sin complicaciones para los mecánicos que están encargados en la tarea 















 RECOMENDACIONES  
• Se recomienda a la empresa contratista que estará a cargo de este mantenimiento 
adecuarse a este Plan de Mantenimiento propuesto y colaborar con futuras propuestas 
de mejora continua, logrando un beneficio mayor para la empresa y la misma contratista. 
• Solo el personal calificado, certificado, capacitado y autorizado podrá cumplir con las 
actividades de bloqueo y luego proceder al cambio de liners del Molino SAG. 
• Tener mayor énfasis en la divulgación de los PETS (Procedimiento Escrito de Trabajo 
Seguro), para tener la certeza de que el personal haya asimilado, entendido, 
comprendido; logrando un compromiso con las tareas a realizar programadas con 
anticipación. 
• Inspeccionar de manera rutinaria el mecanismo diseñado antes de realizar las tareas de 
cambio de liners programadas del Molino SAG, para que no se presenten inconvenientes 
en el momento de realizar el Izaje de los liners desgastados.  
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Selección de tubería  
 
 
Fuente: Primera Minera Antapaccay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
